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This Master’s Thesis focuses on industrial electrical heat tracing systems life cycle costs; how 

they are formed; how they can be calculated, and which are the methods and technical decisions 

to minimize life cycle costs. When figuring out the investment costs or investigating current 

system there is always need for life cycle thinking.  Investments done without careful 

prestudying, can turn out much more expensive than it was expected in the beginning.  

Increasing global competition and customer demands for better cost benefit ratio and strict 

emission limits demand that industry needs to continue its electrification. As a result, the 

importance of the life cycle costs and energy management of electrical heat tracing system is 

becoming even more topical. Master’s Thesis and the research is founded with literature, 

scientific articles, and world wide web documents. Literature review is supported with the 

professional surveys, calculation methods and cost-benefit analyses. 

Theoretical background of the Master’s Thesis and the fundamentals of life cycle costing has 

been generated with the literature review and professional surveys. As a result, there wasn’t 
found a one single method or technical decision for minimizing the life cycle costs of the 

electrical heat tracing system, but a lot of prospects has been found. The biggest saving potential 

could be reached with multiple design philosophies and optimization tasks, with SCR-power 

controllers, supervision of the quality of mechanical installation and with long-time planning 

schedule. The best outcome is a sum of all of these, a combination of different methods and 

research work.
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1 JOHDANTO 

Eräs prosessiteollisuuden toiminnan kannalta merkittävimmistä osa-alueista ovat 

sähkösaattolämmitykset. Tässä diplomityössä sähkösaattolämmitysjärjestelmää tarkastellaan ja 

kehitetään elinkaarikustannusten ja niiden minimoimisen viitekehyksessä. Työn tarkoituksena 

on tunnistaa millaisista osa-alueista sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaarikustannukset 

muodostuvat ja miten niihin on mahdollista vaikuttaa. Oletusarvoisesti ei ole olemassa yhtä 

ainoaa tapaa, joka toisi suoria säästöjä vaan elinkaarikustannusten minimointi vaatii aina jonkin 

osa-alueen kustannusten kasvattamista. Tietyn osa-alueen kustannusten kasvattamisella 

voidaan olettaa olevan parantava vaikutus kyseisen osa-alueen suorituskykyyn ja kääntäen 

verrannollinen vaikutus jonkin toisen osa-alueen elinkaarikustannuksiin. 

Sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaari alkaa suunnitteluvaiheesta ja päättyy käyttövaiheen 

jälkeen järjestelmän purkamiseen. Järjestelmän tekninen käyttöikä kuvaa sitä ajanjaksoa, jonka 

aikana järjestelmä täyttää sille asetetut teknisturvalliset vaatimukset. Tekninen käyttöikä alkaa 

kulua järjestelmän käyttöönoton jälkeen. Taloudellinen käyttöikä kuvaa sitä ajanjaksoa, jonka 

aikana järjestelmä täyttää sille asetetut teknistaloudelliset vaatimukset. 

Lisa Ellram on jaotellut omistamisen kokonaiskustannukset kolmeen osaan, jotka ovat 

hankintaa edeltävät kustannukset, hankintaan liittyvät kustannukset ja hankinnan jälkeiset 

kustannukset. Yleisperiaatteena voidaan pitää sitä, että hankinnan valmistelusta aiheutuvat 

kustannukset tulisi huomioida hankinnan kokonaiskustannusten määrittelyssä. (Ellram 1993b) 

Tässä diplomityössä keskitytään sähkösaattolämmitysjärjestelmän hankinnan aikaisiin ja 

hankinnan jälkeisiin elinkaarikustannuksiin ja niiden osa-alueisiin. Hankintaa edeltävät ja 

jonkin tietyn organisaation sisäiset kustannukset on rajattu työn ulkopuolelle. Käytännössä 

tarkastelun kohteena ovat järjestelmän teknistaloudellisen käyttöiän aikaiset kustannukset sekä 

purkukustannukset, toisin sanoen työn viitekehyksenä toimivat elinkaarikustannukset. Koko 

omistamisen kustannukset ovat aina tapauskohtaiset ja siksi diplomityössä ei käsitellä 

määritelmän puitteissa suoraan niitä. 

Ellramin mukaan omistamisen kokonaiskustannuslaskentaan voidaan soveltaa kahta erilaista 

lähestymistapaa tai niiden yhdistelmää. Lähestymistavat ovat rahapohjainen ja arvopohjainen 

lähestymistapa. (Ellram 1995) Tässä diplomityössä lähestymistapana toimii pääasiassa 
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rahapohjainen lähestymistapa, sillä elinkaarikustannukset määritellään rahallisena arvona. 

Arvopohjainen lähestymistapa on käytössä työn loppuosassa elinkaarikustannusten 

minimointitapoja arvioivassa ja vertailevassa kustannus-hyötyanalyysissä. Ellramin mukaan 

eräs yritys on säästänyt 5 M$, 12 kuukauden aikajaksolla vertailemalla toimittajien ja 

toimitusten elinkaaren aikaisia kokonaiskustannuksia, joiden perusteella on hankittu 

kokonaiskustannuksiltaan edullisempia järjestelmiä hankintahinnaltaan edullisimpien 

järjestelmien sijaan. (Ellram 1993a) Tästä huolimatta diplomityössä ei ole rajattu 

hankintahinnaltaan edullisempia järjestelmiä ja materiaaleja pois, sillä investoinnin pitoajan 

ollessa lyhyt saattavat nämä olla elinkaarikustannuksiltaan edullisimpia koska kalliimpien 

ratkaisujen hyödyt eivät välttämättä realisoidu lyhyellä tarkastelujaksolla. 

Yleisellä tasolla teollisuuden sähkösaattolämmitysjärjestelmä koostuu sähkötilasta, 

sähkökeskuksista, tehonsyöttö- ja ohjauskaapeleista sekä sähkölämmityskaapeleista. 

Sähkösaattolämmityksillä joko sulanapidetään, ylläpidetään tai nostetaan vaadittua 

prosessilämpötilaa. Sähkölämmityspiiri muodostuu tyypillisesti lämmitettävään kohteeseen 

kiinnitettävästä sähkölämmityskaapelista ja lämpötilaa mittaavasta anturista. 

Käyttötarkoituksen mukaan voidaan valita myös itsesäätyvä sähkölämmityskaapeli, jolloin 

erillistä lämpötila-anturia ei välttämättä tarvita. Tyypillisiä sähkösaatettavia kohteita ovat 

prosessiputkistot, säiliöt ja instrumentit. Sähkösaatot luokitellaan niiltä vaaditun 

toimintavarmuuden ja käyttötarkoituksen mukaisesti, tämän luokituksen perusteella valitaan 

sopiva tekninen ratkaisu. Sähkösaaton vikaantuminen voi aiheuttaa pahimmassa tapauksessa 

henkilö- ja sähköturvallisuusriskin ja prosessihäiriön, josta seurauksena voi olla laiterikko ja 

tuotannon keskeytys.  Tuotannon keskeytyksestä aiheutunut haitta saattaa pahimmillaan olla 

useista sadoista tuhansista miljooniin euroihin. Kuva 1.1 esittää 

sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaarta ja diplomityön rajausta. 
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Kuva 1.1 Sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaari ja työn rajaus. 

Sähkösaattoperäisten tuotannon keskeytysten taustalla saattaa olla monia tekijöitä ja syitä, joita 

ovat muun muassa puutteellinen dokumentaatio, suunnitteluvirhe, ikääntynyt järjestelmä tai sen 

osa, puutteellinen kunnossapito ja elinkaarenhallinta, asennusvirhe, saaton tapaturmainen 

rikkoontuminen, puutteellinen tai epäselvä toimintapa ja sähkösaattojen ohjaus- ja 

valvontajärjestelmä. On myös mahdollista, että prosessin normaalin toiminnan aikana 

sähkölämmityskaapelit ovat pitkäänkin virrattomina ja poissa käytössä. Tällöin vikaantunut 

sähkölämmityskaapeli havaitaan vasta esimerkiksi prosessin häiriötilan ja huoltoseisakin 

jälkeisen tuotannon ylösajon aikana. Yhdeksi merkittäväksi syyksi voidaan lukea myös 

elinkaarinäkökulman vähäisyys ja alkuinvestoinnilla saavutettavien pitkän aikavälin säästöjen 

aliarviointi tai tunnistamattomuus. Loppukäyttäjät usein myös tiedostavat nämä haasteet mutta 

eivät välttämättä hahmota niistä aiheutuvia pitkän aikavälin kustannuksia, jotka muodostuvat 

muun muassa energia- ja keskeytyskustannuksista. Prosessiteollisuusympäristö luo myös omat 

haasteensa, sillä alkuinvestoinnin ja asennuksen jälkeen sähkösaattojärjestelmää on haastavaa 

tai jopa mahdotonta peruskorjata, käynnissä olevan prosessin ja tuotannon häiriintymättä, ellei 

lämmitettävää putkistoa muuteta ja sen ohella tehdä muutoksia myös sähkösaattolämmitykseen. 

Sähkösaattojärjestelmän ja -lämmityskaapelien elinikään ja elinkaarikustannuksiin on 

mahdollista vaikuttaa riittävällä alkuinvestoinnilla, suunnitteluvaiheessa tehtävillä valinnoilla 

sekä oikein ajoitetulla huollolla ja kunnossapidolla. 
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Tässä diplomityössä tutkitaan teollisuuden sähkösaattolämmitysjärjestelmän kehittämistarpeita 

ja -mahdollisuuksia elinkaarikustannusten näkökulmasta. Diplomityö on toteutettu suomalaisen 

sähkösaattolämmitysten asiantuntijayritys Planray Oy:n toimeksiantona. Työssä keskitytään 

järjestelmäkokonaisuuteen, jota kuvat 1.2 ja 1.3 havainnollistavat yleisellä tasolla. 

 

Kuva 1.2 Sähkösaattolämmitysjärjestelmän järjestelmäkaavio. (Thorat et al. 2014) 

 

Kuva 1.3 Sähkösaattolämmitysjärjestelmän toimintaympäristö ja diplomityön rajaus. 
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Kuvassa 1.3 esiintyvät termit S.A.L.K.O. ja D.I.S.C.C. ovat akronyymejä, ts. 

kirjainlyhenteitä, jotka kuvaavat pääpiirteissään sähkösaattolämmitysjärjestelmän osa-alueita 

ja komponentteja; suunnittelua, asennusta, lämpötila-antureita, kaapeleita ja 

ohjausjärjestelmää. Kaksi ensimmäistä kirjainta kuvaavat immateriaalisia osioita ja kolme 

viimeistä materiaalisia osioita, jotka muodostavat säätö- ja systeemitekniikasta tutun 

funktioajattelun.  

1.1 Työn tavoitteet ja rajaus 

Tämän diplomityön tarkoituksena on selvittää millaisilla teknisillä ratkaisuilla suomalaisen 

prosessiteollisuuden sähkösaattojärjestelmäkokonaisuuden elinkaarikustannuksia (LCC) 

pystyttäisiin minimoimaan teknisten reunaehtojen ja turvallisuuden puitteissa. 

Elinkaarikustannukset muodostuvat investointi-, häviö-, keskeytys-, kunnossapito- ja 

purkukustannuksista. Työssä keskitytään kokonaisuuteen ja yksittäisiin 

kustannuskomponentteihin paneudutaan vain sillä tarkkuudella, joka on välttämätöntä. 

Työn tavoitteena on selvittää, että miten sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaari muodostuu, 

mistä elinkaarikustannukset muodostuvat, miten kustannukset voidaan laskea, mitkä ulkoiset 

tekijät vaikuttavat elinkaarikustannuksiin ja miten ulkoisten tekijöiden vaikutus 

elinkaarikustannuksiin tarkastellaan. Tämän jälkeen kehitetään kohdeympäristöön soveltuvia 

teknisiä ratkaisuja ja vaihtoehtoja kokonaiselinkaarikustannusten minimoimiseksi. 

Työ on rajattu suomalaisen prosessiteollisuusympäristön sähkösaattojärjestelmiin ja tällä 

toimialalla tyypillisesti käytössä olevien teknisten ratkaisujen selvittämiseen, joilla on 

mahdollista saavuttaa pitkän aikavälin säästöjä. 

Tässä diplomityössä sähkösaattojärjestelmällä tarkoitetaan sähkötilana toimivaa rakennusta, 

sähkökeskuksia, tehonsyöttö- ja ohjauskaapeleita sekä sähkölämmityskaapeleita. Työssä 

käsitellään järjestelmää kokonaisuutena. Yksittäisten komponenttien kuten 

sähkösaattolämmityskaapeleiden elinkaareen- sekä elinkaarikustannuksiin ei paneuduta 

yksityiskohtaisesti. 
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1.2 Työn sisältö 

Ensimmäisessä luvussa käydään läpi johdanto, työn tavoitteet ja rajaus sekä 

tutkimuskysymykset ja -menetelmät. Lisäksi käydään läpi aiemmin tehdyt tutkimukset ja 

esitellään toimialan nykytila ja tulevaisuus sekä muutostekijät, kuten ilmastonmuutokseen 

liittyvä hiilidioksidipäästöjen vähennystavoite ja energiatehokkuus. 

Työn toinen luku kertoo sähkösaattojen historiasta ja virstanpylväistä 1900-luvun alusta aina 

tähän päivään asti. Luku sisältää myös pohdintaa tulevaisuuden haasteista ja mahdollisuuksista. 

 

Työn kolmannessa luvussa perehdytään yleisellä tasolla termodynamiikkaan ja sen 

tyypillisimpiin sovelluksiin, jotka sähkösaattojen osalta liittyvät putken ja säiliön 

lämpöhäviöihin sekä niiden kompensointiin. 

 

Neljännessä luvussa läpikäydään mistä komponenteista sähkösaattojärjestelmä muodostuu.  

Viidennen luvun alkupuolella kuvataan investointia käsitteenä, teollisuuden sähkölaitteiston 

erityispiirteitä, läpikäydään erilaisia elinkaarikustannuslaskentamenetelmiä, 

sähkösaattojärjestelmän elinkaaren ja käsitteiden LCC ja TCO muodostumista sekä niiden eroa. 

Työn kuudennessa luvussa käydään läpi casetutkimus ja määritellään sähkösaattojärjestelmän 

elinkaari, elinkaarikustannukset sekä vertaillaan erilaisten teknisten ratkaisujen, 

olosuhdetekijöiden, yksikköhintojen ja kustannusten minimointitapojen vaikutusta 

elinkaarikustannuksiin. 

Viimeisissä luvuissa esitetään työn johtopäätökset, jatkotutkimusehdotukset ja yhteenveto. 

1.3 Tutkimuskysymys, -menetelmät ja tutkimuksen toteutus 

Tutkimuksen tavoitteena on selvittää suomalaisen prosessiteollisuuden käyttämien 

sähkösaattojärjestelmäkokonaisuuksien nykytilaa ja elinkaarikustannusten muodostumista. 

Tutkimustulosten perusteella kehitetään kohdeympäristöön soveltuvia ratkaisuja ja 

vaihtoehtoja kokonaiselinkaarikustannusten minimoimiseksi. 
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Diplomityön päätutkimuskysymykseksi muodostui: 

- Millä teknisillä ratkaisuilla prosessiteollisuuden sähkösaattolämmitysjärjestelmän 

elinkaarikustannuksia pystytään minimoimaan ja miten erilaiset parametrit, kuten 

tekniset ratkaisut, olosuhdetekijät ja yksikköhinnat vaikuttavat elinkaarikustannuksiin? 

Työn päähypoteesi on, että on olemassa kokonaisvaltaisia tapoja, joilla teollisuuden 

sähkösaattojärjestelmän pitkän aikavälin elinkaarikustannukset on mahdollista puolittaa 

nykyisestä. 

Kuva 1.4 esittää tutkimuksen etenemistä lohkokaavion muodossa. 

 

Kuva 1.4 Tutkimuksen rakenne lohkokaaviona. 
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Tässä diplomityössä tutkimusmenetelmänä on käytetty kvalitatiivista eli laadullista 

kyselytutkimusta. Kyselytutkimus tukee kirjallisuuskatsausta, sillä toimialan nykytilasta on 

saatavilla vain niukasti julkista tietoa, joten sopivimmaksi tiedonkeruutavaksi osoittautuivat 

rajatulle suomalaisessa prosessiteollisuusympäristössä toimivalle asiantuntija- ja 

loppukäyttäjäjoukolle suunnatut kyselytutkimukset. Tutkimuksen mittavälineinä on käytetty 

kyselylomakkeita. Tulosten analysoinnissa on hyödynnetty teemoittelua ja tyypittelyä. 

Elinkaarikustannusten laskentamenetelmäksi on valittu nykyarvomenetelmä, sillä sen avulla 

saatavat laskentatulokset ovat konkreettisia ja laskentaparametrit ovat läpinäkyvästi 

herkkyystarkasteltavissa. Elinkaarikustannuslaskennan sovelluksista Total Cost of Ownership 

(TCO) ja Life Cycle Costing (LCC) tähän diplomityöhön on valittu jälkimmäinen, sillä LCC 

on menetelmänä tarkempi, vähemmän lähtötietoja ja epävarmuutta sisältävä 

laskentamenetelmä, joka soveltuu paremmin elinkaarikustannusten perusosien määrittämiseen 

ja laskennan tulokset ovat paremmin yleistettävissä. 

LCC:ssä kustannusten arvioinnin näkökulma on enemmän ulkopuolinen kuin TCO:ssa. TCO 

on epävarmempi ja vaikeammin yleistettävissä oleva, sillä se muodostuu osaltaan muun muassa 

investoinnin loppukäyttäjän hallinnollisista kustannuksista, henkilöstökustannuksista, 

koulutuksesta ja investointia edeltävistä kustannuksista. Voidaan todeta, että TCO on tietyn 

loppukäyttäjän tapauskohtainen tarkastelu ja LCC on yleistettävissä oleva ja monikäyttöinen 

työkalu. Molemmissa sovelluksissa on mahdollista käyttää samaa laskentamenetelmää. 

Molemmat elinkaarilaskennan sovellukset sisältävät suuren määrän oletuksia, epävarmuutta, 

ennustuksia ja harhan lähteitä mutta LCC vähemmän kuin TCO ja koska kyse on lähinnä 

tarkastelun näkökulmasta niin sovellusten välinen rajapinta on vain veteen piirretty viiva. 

Kirjallisuuskatsauksen, kyselytutkimusten ja elinkaarikustannuslaskennan herkkyystarkastelun 

tulosten perusteella on muodostettu 10 erilaista metodia; teknistä ratkaisua ja 

suunnittelufilosofiaa, joiden avulla on mahdollista vaikuttaa elinkaarikustannuksiin. 

Ratkaisujen vaikutuksia arvioidessa on hyödynnetty laadullista kustannus-hyötyanalyysia 

(Cost Benefit Analysis, CBA). Tekniset ratkaisut ovat lisäkustannuksia, jotka tässä 

diplomityössä määritellään elinkaaren aikaisiksi kehityskustannuksiksi. Analyysissa on 

arvioitu synteesin perusteella kehitettyjen teknisten ratkaisujen ja suunnittelufilosofioiden 

vaikutusta järjestelmään, toimintamalleihin ja odotettaviin hyötyihin. Tämän jälkeen 
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yksittäisen minimointimetodin laadullista hyötyä on esimerkinomaisesti kvantifioitu eli 

analysoitu määrällisten hyötyjen näkökulmasta. 

Päätutkimuskysymyksen tueksi muodostettiin apututkimuskysymykset, jotka kohdistettiin 

suoraan sähkösaattojärjestelmän elinkaareen, kustannuksiin ja kehittämiskohteisiin. Lisäksi 

muodostettiin apututkimuskysymykset, jotka kohdistettiin järjestelmän epäsuoriin 

elinkaarikustannuksiin ja kehittämiskohteisiin, jotka tässä viitekehyksessä ovat sähkötilat. 

Apututkimuskysymykset ja niiden pohjalta tehdyt johtopäätökset läpikäydään luvussa 6. 

Erilaisten teknisten ratkaisujen vertailu toteutetaan edellä esitetyllä laadullisella 

kustannushyötyanalyysilla. Tarkasteluun valitut tekniset ratkaisut pohjautuvat tekijän omiin 

pohdintoihin ja kyselytutkimuksista esiin nousseisiin vastauksiin sekä kirjallisuuskatsaukseen. 

Analyysin tarkoituksena on tunnistaa suurimpien säästöpotentiaalien omaavien teknisten 

ratkaisujen hyödyt. Erilaisten teknisten ratkaisujen tavoitteena on elinkaarikustannusten 

minimointi pitkällä aikavälillä teknisten reunaehtojen puitteissa. Työn lopussa laadullisia 

kustannus-hyötyanalyysin tuloksia kvantifioidaan esimerkinomaisesti. 

1.4 Aiemmat tutkimukset 

Kirjallisuuskatsauksen perusteella vastaavia aiempia tutkimuksia tai tieteellisiä artikkeleita ei 

löytynyt. Aihetta koskevia ja sitä sivuavia julkaisuja haettiin tietokannoista, suomalaisten ja 

ulkomaisten yliopistojen julkaisuarkistoista sekä onlinehakukoneen avulla tuloksetta. Yleisellä 

tasolla sähkösaattolämmityksistä löytyi artikkeleita ja opinnäytetöitä mutta niissä 

viitekehyksenä eivät olleet elinkaarikustannukset. Lisäksi ne olivat rajaukseltaan kapeammat ja 

keskittyivät tiettyyn järjestelmän osaan, tiettyyn kustannusten osa-alueeseen tai case-

ympäristöön. Tämän diplomityön aihetta lähimpää sivuavia artikkeleja löydettiin 

kirjallisuuskatsauksen tuloksena 3 kpl. Artikkelit ovat kuitenkin tätä diplomityötä suppeampia, 

eikä niissä ole huomioitu riittävällä tarkkuudella muun muassa keskeytys-, kunnossapito- ja 

purkukustannuksia. Erilaisia sähkösaattojärjestelmän kustannusten minimointitapoja ja teknisiä 

ratkaisuja ovat artikkeleissaan käsitelleet ja vertailleet muun muassa Brooks et al., Malone ja 

Verleyen. 

Brooks et al. esittävät artikkelissaan ulkoilman lämpötilan mukaan säädettävällä 

sähkösaattolämmitysjärjestelmällä (Proportional Ambient Sensing Control, PASC) 
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saavutettavia kustannussäästöjä 20 vuoden ajalta, verrattuna perinteisen ulkoilma-anturiohjatun 

järjestelmän energiakustannuksiin. (Brooks et al. 2000) 

Malone on esittänyt erilaisia investointikustannusten optimointitapoja 

sähkölämmityspiirimäärän, sähkölämmityspiirien ohjaustavan valinnan, syöttöpisteiden 

sijoituksen ja nopeampien asennustekniikoiden muodossa turvallisuuden näkökulmasta. 

(Malone 2018) 

Verleyenin mukaan on olemassa 4 tapaa sähkösaattolämmitysjärjestelmän käyttökustannusten 

vähentämiseksi, jotka painottuvat uuden järjestelmän suunnitteluvaiheeseen. Kirjoituksessaan 

Verleyen esittelee käsitteet TIC (Total Investment Cost), kokonaisinvestointikustannukset ja 

TOC (Total Operating Cost), kokonaiskäyttökustannukset. Verleyenin mukaan sähkösaattojen 

loppukäyttäjät painottavat enemmän merkittävää kokonaisinvestointikustannusten 

vähentämistä, vaikka kokonaiskäyttökustannukset ovat painoarvoltaan niitä suuremmat. 

Kokonaiskäyttökustannusten vähentämiseksi Verleyen kehottaa käyttämään luotettavia ja 

tunnustettuja sähkösaattolämmitysjärjestelmien valmistajia, optimoimaan lämpöeristeitä, 

tunnistamaan eri ohjaustavoilla saavutettavissa olevat energiansäästömahdollisuudet ja 

käyttämään sähkölämmityspiirien reaaliaikaista valvontaa ennustamattomien tuotannon 

alasajojen ja tuotannon menestysten riskien vähentämiseksi. (Verleyen 2016) 

Tätä taustatutkimusta vasten tällaiselle laajemmalle tutkielmalle on tilausta sekä tiedeyhteisön 

keskuudessa että yritysmaailman tarpeissa. Diplomityön voidaan olettaa tuovan uutta 

tieteellistä tietoa ja kokoavan yhteen useita sähkösaattoaiheisia löydöksiä. 

Syyksi sille miksi vastaavia tutkimuksia ei ole aiemmin tehty oletetaan olevan se, että 

sähkösaattolämmitykset ovat oma erikoistoimialansa ja ne mielletään usein vain pakolliseksi ja 

näkymättömäksi tuotantoprosessin tukijärjestelmäksi, johon liittyvä yleistietous on vähäistä. 

Verrattaessa prosessilaitteiden, teräsrakenteiden ja putkistojen mekaanisia 

hankintakustannuksia, ovat sähkösaattolämmitykset hankintahinnaltaan prosentuaalisesti hyvin 

pieniä kustannuseriä. Nämä saattavat olla syitä sille miksi elinkaarikustannusnäkökulma on 

jäänyt aiemmin kovin vähälle huomiolla tai puuttumaan kokonaan. Tätä pohdintaa tukee myös 

kirjallisuudesta löytyvä teollisuusprojektin investointikustannusrakenne, jonka Kärri & Uusi-

Rauva ovat esittäneet teoksessaan Investointiprojektin kustannussuunnittelun perusteet, kts. 

kuva 1.5. 
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Kuva 1.5 Sellutehdasprojektin investointikustannusrakenne. (Kärri & Uusi-Rauva 2003) 

Kuvassa 1.5 esitetty sähköistyksen osuus koko tehdasprojektista on 6 %. Tästä 6 % osuudesta 

sähkösaattolämmitysten voidaan arvioida olevan enintään 1 %, joten kokonaiskuvassa 

kyseessä on vain pieni kustannus. Pienestä kustannusosuudestaan huolimatta 

toimittamattoman tai epäluotettavan sähkösaattolämmitysjärjestelmän seuraukset voivat olla 

fataalit ja johtaa tuotannon alasajoon sekä muihin taloudellisiin, ympäristö- tai 

henkilöturvallisuusriskeihin. 

1.5 Sähkösaattolämmitysten nykytila ja tulevaisuuden muutostekijät Pohjoismaisessa 

prosessiteollisuusympäristössä 

Suomalaisessa tai muualla Pohjoismaisessa teollisuudessa käytössä olevista 

sähkösaattolämmitysten nykytilasta ei ole julkista tietoa saatavilla, joten järkevimmäksi tavaksi 

tämän tiedon saamiseksi osoittautui kyselytutkimus, jossa alan toimijoilta kysyttiin 

sähkösaattojärjestelmän nykytilaa. Julkisen tiedon puutteesta huolimatta voidaan tehdä oletus, 

että Suomen ja mahdollisesti Pohjoismaiden suurin yksittäinen sähkösaattolämmitysten 

keskittymä sijaitsee Kilpilahden teollisuusalueella Porvoossa, joka on Pohjoismaiden suurin 

öljynjalostuksen ja petrokemian klusteri. 

Tulevaisuuden muutostekijöiksi on nähtävissä ilmastonmuutos ja sen myötä jatkuvasti 

tiukentuvat päästörajoitukset, jotka tulevat vauhdittamaan teollisuuden sähköistymistä 

entisestään. Suomessa ja Pohjoismaissa on tällä hetkellä käynnissä useita teollisuuden 

hankkeita, joiden tavoitteena on vähentää fossiilisten polttoaineiden käyttöä ja 

hiilidioksidipäästöjä. Lisäksi teollisuuden kansainvälisen kilpailun jatkuvasti koventuessa on 
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pyrittävä kehittämään kustannustehokkaita ja kestävän kehityksen mukaisia tapoja 

kilpailukyvyn ylläpitämiseksi ja sen parantamiseksi. Yhtenä energiatehokkaana keinona 

päästöjen vähentämiseen on sähkösaattolämmitysten käyttö höyryn tuottamisen ja 

höyrysaattolämmitysten sijasta sekä sähkösaattolämmitysten häviökustannusten minimointi ja 

järjestelmäkokonaisuuden optimointi, johon tämä diplomityö pyrkii. Käynnissä olevia 

Pohjoismaisia hankkeita ovat muun muassa Neste Oyj:n E-fuel-hanke, jossa tavoitellaan 

nykyistä korkeampaa hyötysuhdetta sähköpolttoaineiden tuotannolle (VTT 2021) ja SSAB:n, 

LKAB:n ja Vattenfallin HYBRIT-hanke, jonka tarkoituksena on fossiilivapaa teräksen tuotanto 

(HYBRIT 2021). Eräs suunnitteilla oleva hanke on muun muassa projekti, jonka tarkoituksena 

on valmistaa muovituotteita kemiallisesti kierrätystä raaka-aineesta Stenungsundissa Ruotsissa. 

(ICN 2021)  
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2 SÄHKÖSAATTOLÄMMITYKSET TEOLLISUUDESSA JA NIIDEN 

HISTORIAA 

Sähkösaattolämmityksellä tarkoitetaan sähköjärjestelmää, jonka tarkoituksena on kompensoida 

lämmitettävän kohteen lämpöhäviö ympäröivään ilmastoon nähden. Teollisuudessa 

lämmitettäviä kohteita ovat muun muassa putkistot, säiliöt, instrumentit ja muut prosessilaitteet. 

Sähkösaattojärjestelmän tärkein osa on sähkölämmityskaapeli, joka kiinnitetään lämmitettävän 

kohteen pintaan joko suoraan tai johtavan väliaineen välityksellä. Lämmönsiirto kaapelista 

kohteeseen tapahtuu johtumalla. 

Sähkösaattolämmityksiä käyttäviä teollisuuden aloja ovat muun muassa öljy-, kaasu-, kemian-

, elintarvike- ja lääketeollisuus. Globaalisti suurin sähkösaattojen markkina-alue on Pohjois-

Amerikka, johtuen pohjoisesta sijainnista ja suurista teollisuuslaitoksistaan. (businesswire 

2020) Saattolämmitysten historia alkaa 1900-luvun alusta, jolloin teollisuuden pääasiallinen 

saattolämmitysmuoto oli höyrysaatto. Höyryä oli saatavilla useiden ydinprosessien 

sivutuotteena, jolloin se oli lämmitysenergiamuotona kyseisille teollisuuslaitoksille ilmainen, 

sillä sitä ei tarvinnut ostaa tai erikseen tuottaa. Höyrysaattojen haasteina olivat kuitenkin tarkan 

lämpötilan säädön puute, kunnossapitokustannukset sekä energiankulutus, sillä 

höyryjärjestelmä itsessään tuottaa enemmän lämpöä kuin olisi tarpeen lämpöhäviön 

kompensoinnin kannalta. (Electrical Review 2020) Toisen maailmansodan jälkeen 

öljyteollisuuden alan kasvaessa tarvittiin tehokkaampia lämmitysmuotoja höyrysaattojen 

rinnalle. (National Institutes of Health 2015) 

Ensimmäinen sähkölämmityskaapeli kehitettiin 1930-luvulla, tuohon aikaan kaapeli oli 

lyijypinnoitettu. (Malone & Davenport 1996) Alkuvuosina sähkölämmityskaapeleiden käytön 

haasteina olivat liian korkeat pintalämpötilat, jotka aiheuttivat kaapeleiden ylikuumenemisia ja 

tulipaloja. Kenttälaitteiden liitännät, tiivisteet ja kytkentäpisteet olivat myös tuohon aikaan 

vielä heikkoja. (Heating and Process 2016) Ensimmäiset sähkölämmityskaapelit olivat hyvin 

alkeellisia, lämpötilan säätöä varten ei ollut ohjainlaitetta tai ohjausjärjestelmää eikä 

kenttälaitteita ollut valmistettu asianmukaisista materiaaleista. Mineraalieristeiset 

sähkölämmityskaapelit ja rinnakkaisresistanssikaapelit kehitettiin 1950-luvulla. Tuolloin 

sähkölämmityskaapelit olivat jo asianmukaisia ja niitä varten oli kehitetty lämpötilan säätöön 

soveltuvat termostaatit, jotka tosin olivat vielä alkeelliset ja muista laitteista 
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sähkösaattokäyttöön muunnellut, joten lämpötilan säätö ja valvontakaan eivät olleet kovin 

tarkkoja. (Electrical Review 2020) 

1950-luvulla sähkölämmityskaapelit kehittyivät ja vähitellen niistä tuli potentiaalinen 

vaihtoehto höyrysaatolle erityisesti pitkissä putkilinjoissa, sillä höyrysaaton pituus oli 

rajallinen, vain 60 m sekä kohteissa, joissa höyry oli epäkäytännöllinen lämmitysmuoto tai sitä 

ei ollut saatavilla. (Malone & Davenport 1996) Mineraalieristeisten lämmityskaapeleiden 

haasteena oli kuitenkin puuterimaisen, eristeenä toimivan magnesiumoksidin 

hygroskooppisuus ja sen aiheuttama kosteuden imeytyminen kaapelin sisään, joka johti herkästi 

kaapelin rikkoutumiseen. (Electrical Review 2020) 

1950-luvun loppupuolella kustannusero höyrysaaton ja sähkösaaton välillä alkoi kasvamaan 

dramaattisesti pitkien öljyn, asfaltin ja erilaisten vahojen siirtoon käytettävien putkilinjojen 

myötä. Sähkösaatto osoittautui höyrysaattoon nähden lähes huoltovapaaksi, järjestelmä tarvitsi 

vähemmän komponentteja ja lämmitystehoa pystyttiin ohjauksen avulla käyttämään tarpeen 

mukaan. (Bilbro & Leaviness 1969) 1960-luvulla sähkösaattolämmitys saavutti potentiaalisen 

kilpailuaseman höyrysaattolämmitykselle, lämpötilan säätö- ja valvontatekniikan edelleen 

kehittyessä tarkemmaksi. (Heating and Process 2016) 

Yksi merkittävimmistä virstanpylväistä saavutettiin, kun itsesäätyvät muovipinnoitteiset 

sähkölämmityskaapelit tulivat markkinoille 1970-luvun alkupuolelle. (Electrical Review 2020) 

Niiden toiminta perustuu sähkönjohtimien väliaineena olevan, hienojakoista hiiltä sisältävän 

johtavan polymeerin sähkön johtavuuden muutokseen. Sähkönjohtavuuden muutos perustuu 

lämpötilaan ja sen aiheuttamaan johtavien hiilipartikkelien ketjujen muutokseen, joita kylmä 

supistaa ja tekee väliaineesta sähköä johtavan, lämmin ja kuuma taas laajentaa tekee 

väliaineesta eristeen. (RSC 1998) Sähkölämmityspiirien ohjaus ja säätö perustui kuitenkin 

tuohon aikaan pääasiassa kapillaaritermostaattiin ja kontaktoriohjaukseen. 1980-luvulla 

sähkösaattolämmitysten suunnittelun tueksi alettiin kehittämään ja julkaisemaan 

tietokonepohjaisia suunnitteluohjelmistoja. 1990-luvulla laajojen sähkösaattojärjestelmien 

hallitsemiseksi ja kunnonvalvontaan kehitettiin tietokonepohjainen ohjaus- ja 

valvontajärjestelmä. (Candelier et al. 2015) Vähitellen kunnonvalvonnan piiriin otettiin mukaan 

kuorma- ja vuotovirrat ja seuraava askel oli selainpohjainen valvontaohjelmisto tehtaan omaan 

verkkoon. 2000-luvulla langaton teknologia alkoi tehdä tuloaan toimialalle muun muassa 

ohjausjärjestelmän muodossa. (Adam et al. 2001) 
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Tulevaisuudessa ja jo tälläkin hetkellä sähkösaattojärjestelmän ohjaus- ja valvonta tulee 

perustumaan entistä enemmän ennakoivan kunnossapidon tukena toimivaan IoT-teknologiaan, 

online data-analytiikkaan sekä koneoppimiseen ja tekoälyyn. Valvontajärjestelmä voidaan 

opettaa tunnistamaan lämmityskaapelin normaali käyttäytyminen ja muutosten perusteella 

voidaan ennakoida esimerkiksi tulevaa uusintainvestointitarvetta tai paikantaa huonosti 

lämmitettävään kohteeseen kiinnitetty sähkölämmityskaapeli. (Piirainen 2021) 

Sähkösaattolämmitys on ollut teollisuuden lämmitysmuotona käytössä 1930-luvulta lähtien ja 

jo lähes 100 vuotta käytössä ollut tekniikka jatkaa edelleen kehitystään. Tulevina 

vuosikymmeninä tekniikan voidaan olettaa kehittyvän kohti IoT teknologiaa ja 

puolijohdetehonsäätöä. (Piirainen 2021) 

Suomeen ensimmäiset sähkösaattolämmitykset saapuivat teollistumisen myötä 1950-luvulla ja 

vielä 1970-luvulla asennettujen sähkölämmityskaapeleiden tiedetään olevan edelleen 

toimintakuntoisia. Tekniikka on perustoiminnoltaan erityisesti vakiovastuskaapeleilla hyvin 

yksinkertainen ja oikein suunniteltuna sekä asennettuna toimintavarma, joten niiden teknisen 

käyttöiän ennuste on korkea. 
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3.1.2 Säteily 

Säteilyssä lämpöenergia siirtyy sähkömagneettisina aaltoina. Lämpösäteilyllä tarkoitetaan sitä 

osaa sähkömagneettisesta säteilystä, jonka aallonpituus on alueella 0,1–100 μm. 

Säteilylämmönsiirto ei vaadi erillistä väliainetta. (Kaseb & El-Hariry 2021) Kuvassa 3.2 on 

esitetty sähkömagneettisen säteilyn spektri ja siitä havaitaan, että lämpösäteily sijoittuu 

näkyvän valon ja mikroaaltojen väliselle aallonpituudelle. (Çengel 2008, s. 655) 

 

Kuva 3.2 Sähkömagneettisen säteilyn spektri. (Çengel 2008) 

Kuumemmasta kappaleesta säteilevän lämpöenergian kohdatessa toisen, itseään kylmemmän 

kappaleen, osa lämpöenergiasta absorboituu ja muuttuu lämmöksi. Lämpösäteilyn voimakkuus 

riippuu säteilevän pinnan emissiivisyydestä, joka taas riippuu pinnan ominaisuuksista kuten 

väristä, pinnan suunnasta ja pinnan absoluuttisesta lämpötilasta. Toisin kuin johtumisessa ja 

konvektiossa, lämpösäteilyssä lämpö siirtyy kahden kiinteän kappaleen välillä vaikka niiden 

välissä olisi kylmempää väliainetta, esimerkiksi ilmaa. Kuva 3.3 havainnollistaa ilmiötä. 

(Çengel 2008, s. 657) 

 

Kuva 3.3 Käytännön esimerkki säteilylämmönsiirrosta. (Çengel 2008) 
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eristemateriaaleja ovat mineraalivilla, kivivilla, lasivilla ja lasikuitu. (Motiva 2016) 

Eristemateriaalin valintaan ja eristyspaksuuden mitoitukseen vaikuttavat muun muassa 

eristykseltä vaadittu tehokkuustaso, ympäristöolosuhteet ja eristämiskohteen sisällön lämpötila. 

Mitoitus tehdään PSK-standardissa esitettyjen mitoitustaulukoiden mukaisesti. (PSK 3703 

2021) Prosessiteollisuuden investointiprojekteissa eristysmitoituksen tekee pääsääntöisesti 

prosessi- tai putkistosuunnittelija. Eristyspaksuus esitetään putki- ja laitedokumenteissa, josta 

sähkösuunnittelija saa lähtötiedon sähkösaattolämmityksen mitoitukseen. 

3.3.2 Saattolämmitykset 

Vaikka eritys onkin avainasemassa lämpöhäviöiden kompensoinnissa niin kaikkia 

lämpöhäviöitä sillä ei saada poistettua, vaan menetetty lämpö on kompensoitava joko 

höyrysaattolämmityksellä tai sähkösaattolämmityskaapeleilla. Lämpöhäviöiden aiheuttamaa 

jäähtymistä ei voida eristyksen avulla estää vaan ainoastaan hidastaa, varsinainen jäähtymisen 

ja jäätymisen estäminen on toteutettava saattolämmityksellä. 

Saattolämmitysten pääasiallinen tarkoitus on vaaditun prosessilämpötilan ylläpito ja 

putkistojen sulana pitäminen. Prosessin kokonaisenergiatehokkuuden näkökulmasta 

sähkösaattolämmityksiä tulisi välttää sillä ne ovat energiaintensiivisiä ja tuovat lisäinvestointi- 

ja käyttökustannuksia. Sopivalla putkiston ja prosessin suunnittelulla erityisesti sulanapitoon 

tarvittavia saattolämmityksiä on mahdollista välttää. Putkien jäätymistä voidaan välttää 

kaivamalla ne routarajan alapuolelle tai sijoittamalla ne kulkemaan lämpimien sisätilojen kautta 

ja turhia jäätymiselle alttiita vesijärjestelmiä voidaan välttää esimerkiksi käyttämällä ilmaa 

jäähdytykseen veden sijaan. Putkistot voitaisiin myös suunnitella niin, että niissä kulkee jatkuva 

virtaus tai niin, että ne olisivat tyhjennettävissä helposti. Käytännössä tämä ei aina toteudu ja 

siksi tarvitaan saattolämmityksiä. Yleisimpiä saattolämmitysmuotoja ovat sähkö- ja 

höyrysaatot. (Motiva 2016) Kuva 3.7 esittää esimerkinomaisesti tyypillistä, 

saattolämmitysjärjestelmää toimiakseen tarvitsevaa prosessiteollisuusympäristöä ja sen 

infrastruktuuria. 
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Kuva 3.7 Saattolämmitysjärjestelmän kenttälaitteiden tyypillinen asennusympäristö prosessiteollisuuslaitoksessa. 

(Stehling & Alanis 2010) 

Seuraavissa kappaleissa käsitellään yleisellä tasolla molemmat saattolämmitysmuodot; höyry 

ja sähkö, jonka jälkeen seuraavassa luvussa paneudutaan yksikohtaisesti 

sähkösaattolämmityksiin. Sähkö- ja höyrysaattojen lisäksi on olemassa myös 

kuumaöljylämmitysjärjestelmiä, joissa lämmönsiirron väliaineena toimii mineraalipohjainen 

tai synteettinen, nimensä mukaisesti kuuma öljy. Niihin ei kuitenkaan paneuduta tässä 

diplomityössä. 

3.3.3 Höyrysaattolämmitykset 

Höyrysaattolämmityksiä käytetään pääasiassa sellaisissa teollisuuslaitoksissa, joissa sitä on 

saatavilla ylijäämänä tai prosessin sivutuotteena. Tyypillinen toteutustapa on lämmitettävään 

putkilinjaan kiinnitettävä yksi tai useampi ulkoinen höyryputki, lämmönsiirron parantamiseksi 

saattolämmitys voidaan sementoida eli höyryputkien ympärille voidaan asentaa 

lämmönsiirtomassaa. Höyrysaattolämmityksen etuna on nopea prosessin lämmitys esimerkiksi 

alasajon jälkeen. Toisaalta lämmönsiirto tapahtuu hallitsemattomasti eikä lämpötilaa voida 

säätää tai rajoittaa. Hinnaltaan höyrysaattojärjestelmä on sähkösaattoa edullisempi, mutta sen 

asennus- ja huoltokustannukset ovat korkeammat, sillä vikapaikkoja on useita; muun muassa 

lauhteenpoistimien toimintahäiriöt ja höyryputkien vuodot. (Motiva 2016) Kuvissa 3.8 ja 3.9 

havainnollistetaan höyrysaattolämmitysjärjestelmää ja sen komponentteja. 
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Kuva 3.8 Höyrysaattojärjestelmän periaatekaavio. (Inst Tools 2021) 

 

Kuva 3.9 Höyrysaatto käytännössä. (Sölken 2008) 

Kuva 3.8 esittää höyrysaattojärjestelmäkaaviota ja höyrysaattojärjestelmän laajuuteen 

vaikuttavia teknisiä reunaehtoja, joita ovat höyryn paine, höyryputkiston halkaisija ja 

höyryputkiston korkeuserot. Kuva 3.9 havainnollistaa höyrysaatettua putkiston venttiiliä 

käytännössä. 

Pitkien putkilinjojen lämmitys höyrysaatolla on haastavaa lämpötilan säädön takia, sillä lämpö 

syötetään höyryputkistoon kiinteästä lähteestä ja ainoa säätötapa on höyryn virtauksen säätö. 

Höyry itsessään on suora seuraus kondenssista, jolloin virtauksen rajoituksen seurauksena 

höyryputken alku- ja loppupäiden syntyy lämpötilaero. Lämpötilaeroa voidaan pienentää oikein 

sijoitettujen lauhteenpoistimien avulla, jotka ovat kuitenkin kiinteitä komponentteja eikä niiden 

määrää tai sijaintia pysty dynaamisesti säätämään päivä- tai tuntikohtaisen lämmitystarpeen 
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mukaan. Suurella teollisuuslaitoksella saattaa olla monia eri lämpöisiä höyryn 

talteenottojärjestelmiä, joista jokainen vaatii oman erillisen putkistonsa. (Jones 1963) 

Höyrysaattoon verrattuna sähkösaattolämmitysjärjestelmän reunaehdot ovat huomattavasti 

pienemmät, sillä markkinoilla on erittäin laaja valikoima erilaisiin asennusolosuhteisiin ja 

lämmityssovelluksiin sopivia sähkölämmityskaapeleita ja ohjainlaitteita. Tämä mahdollistaa 

lämmityksen tarkan säädön ja tehohäviöiden optimoinnin. Hintaero 

3.3.4 Sähkösaattolämmitykset ja niiden luokittelu 

Sähkösaattolämmitys soveltuu lämmitysmuotona laajalle lämpötila-alueelle. Tyypillisimpiä 

kohteita, joissa niitä käytetään ovat 0–120 °C lämpötilan vaativat kohteet. Korkeimmillaan 

sähkösaattolämmityksellä voidaan tuottaa lämpöä jopa kohteisiin, jotka vaativat 600 °C 

lämpötilan. Muihin saattolämmitysmuotoihin verrattuna sähkösaattolämmityksen etuina ovat 

lämpötilan säätö- ja valvonta, suhteellisen alhainen hinta ja laaja tuotevalikoima. Oikein valitun 

ja asennetun sähkösaattolämmityskaapelin toimintaikä on pitkä. Sähkösaattokaapelin 

elinkaaren kannalta tärkein osuus on saatettavan kohteen maksimilämpötilan kestävän kaapelin 

valitseminen. (Motiva 2016) 

Sähkösaattolämmitykset luokitellaan niiden tehtävän, prosessilämpötilan tarkkuuden ja 

toimintavarmuuden mukaan. Sähkösaattolämmityksen tehtäviä ovat pääasiassa jäätymisen tai 

jähmettymisen estäminen, oikean lämpötilan ylläpito prosessilämpötilan vaatimalla 

tarkkuudella ja joissain tapauksissa lämpötilan ylläpidon lisäksi lämpötilan nostaminen 

vaaditulla nopeudella. Prosessiturvallisuuden kannalta jotkin sähkösaatot voidaan luokitella 

tärkeämmäksi kuin toiset sähkösaatot. Kriittisimmiksi luokiteltavia sähkösaattoja ovat muun 

muassa palovesiputkia, turva-automaatioon liitettyjä mittauksia ja tiettyjä instrumentteja 

lämmittävät sähkösaatot, joilta vaaditaan korkeaa toimintavarmuutta ja jopa redutanttista eli 

kahdennettua sähkösaattoa. Kuvat 3.10, 3.11 ja 3.12 havainnollistavat esimerkinomaisesti 

erilaisia sähkösaattolämmitysasennuksia. Kuvienottohetkillä putkiston lämpöeristeitä ja 

suojapellitystä ei ole vielä asennettu. 
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.  

Kuva 3.10 Putkistoon sidottua sähkölämmityskaapelia. (Kuusitunturi Sähkösaatto Oy 2021) 

 

Kuva 3.11 Putkistoon sidottua sähkölämmityskaapelia. (Kuusitunturi Sähkösaatto Oy 2021) 

 

 

Kuva 3.12 Sähkösaatettua putkistoa. (Kuusitunturi Sähkösaatto Oy 2021) 
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4 SÄHKÖSAATTOLÄMMITYSJÄRJESTELMÄ 

Neljännen luvun tehtävänä on havainnollistaa laajemmin johdannossa esitettyjen termien 

S.A.L.K.O. ja D.I.S.C.C. materiaalista osaa, joka muodostaa käytännön 

sähkösaattojärjestelmän. Sähkösaattojärjestelmä koostuu useista eri komponenteista, alkaen 

sähkösaattokeskuksesta ja sähkönsyöttöpisteestä päätyen sähkölämmityspiirin jakorasialle. 

Yleisellä tasolla sähkösaattojärjestelmään kuuluvat sähkötilat, sähkösaattokeskukset, 

tehonsäätimet, ohjaus- ja valvontajärjestelmä, kenttäkaapelointi sekä lukuisa määrä erilaisia ja 

erilaisten tuotantoprosessien lämmittämiseen tarvittavia sähkölämmityskaapeleita. 

Sähkösaattojärjestelmä voi olla myös liitoksissa teollisuuslaitoksen automaatiojärjestelmään, 

jonka tiedonkeruun avulla sähkösaattolämmityksen toimivuutta on mahdollista seurata ja ohjata 

reseptin mukaan eri saattolämpötiloja vaativien tuotteiden valmistuksessa. (Motiva 2016) 

Sähkösaattojärjestelmän liittäminen automaatiojärjestelmään on mahdollista 

sähkölämmityspiirien ohjauksessa käytettävien tehonsäätimien välityksellä. Liitos tehtaan 

automaatiojärjestelmään on oivallinen tapa muun muassa sähkölämmityspiirien 

energiankulutuksen seurantaan ja hallintaan. 

4.1 Sähkösaattojärjestelmän infrastruktuuri 

Sähkösaattojärjestelmän infrastruktuuri muodostuu neljästä osa-alueesta; sähkötiloista, 

sähkökeskuksista, tehonsyöttö- ja ohjauskaapeloinnista sekä sähkölämmityskaapeloinnista, 

joita käsitellään kappaleessa 4.1. Sähkölämmityskaapeleita käsitellään erikseen kappaleessa 

4.3.  

4.1.1 Sähkötilat 

Sähköalan ammattilaisille tuttu standardi SFS 6000-1 määrittelee sähkötilan selkeästi ja 

näkyvästi merkityksi alueeksi tai huoneeksi, joihin pääsevät vain sähköalan ammattilaiset ja 

opastetut henkilöt. Lisäksi standardi asettaa sähkötiloille vähimmäisvaatimukset turvallisuuden 

ja käytettävyyden osalta. Turvallisuusvaatimuksia ovat muun muassa riittävät turvaetäisyydet, 

kulkumahdollisuudet ja hätäpoistumistiet. (SFS 6000-7-729:2017) Sähkötilaan asennetaan 

sähkökeskukset (kojeistot) ja muut sähkönjakelu- ja apusähköjärjestelmiin kuuluvat laitteet. 

Jakelumuuntaja asennetaan omaan muuntajatilaansa. Sähkötilan ylä- tai alapuolelle voidaan 
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rakentaa erillinen kaapelitila, jonka kautta kaapelointi suoritetaan. Sähkötilalla tarkoitetaan 

kokonaisuudessaan kojeisto- ja kaapelitilaa. Edellä mainitun standardin lisäksi usein 

loppukäyttäjällä tai tilaajalla, esimerkiksi teollisuuslaitoksella on omia vaatimuksia ja 

spesifikaatioita sähkötiloille, jotka perustuvat SFS-standardiin.  

SFS ry:n lisäksi teollisuuden alalla toimii PSK Standardisointi, joka teollisuuden puolueeton 

kehitysyksikkö. PSK standardisoinnin tekemät standardit perustuvat käytännönläheisyyteen ja 

ovat menetelmätyyppisiä työkaluja. Standardien kehyksinä toimivat eurooppalaiset ja 

kansainväliset tuotestandardit kuten IEC, CENELEC ja SFS. PSK standardien tavoitteena on 

tuoda laatua ja tehokkuutta teollisuuteen. (PSK Standardisointi 2021) Teollisuusympäristössä 

sähkötilat pyritään sijoittamaan muuntajatilan välittömään läheisyyteen ja sähkönjakelullisen 

kuormituksen painopisteeseen niin, että kaapelointi- ja häviökustannukset minimoituvat. 

Turvallisuuden, kuljetuksen ja käytettävyyden vuoksi sähkötiloihin pääsyn tulee olla helppoa 

ja esteetöntä. Lämpöhäviöiden poistamiseksi ja ilman puhtauden varmistamiseksi sähkötilat 

tulee varustaa riittävällä ilmanvaihdolla, ilmastointilaitteita ei kuitenkaan saa sijoittaa 

sähkötiloihin. (PSK 2002) 

Markkinoilla on saatavilla kaupallisten toimijoiden esivalmistettuja kokonaisia sähkötiloja ja 

sähkötilaelementtejä sekä teknisiä tiloja, jotka valmistetaan ja kalustetaan toimittajan 

tehdastiloissa ja tämän jälkeen toimitetaan työmaalle. Tällainen toimitusmalli perinteistä 

rakentamista turvallisempi ja nopeampi, sillä työmaalla oloaika lyhenee ja esivalmistuksen 

aikana työmaalla voidaan samanaikaisesti tehdä perustustöitä ja muita asennuksia. 

Modulaarista rakennetta on myös mahdollista laajentaa ja räätälöidä tarpeen mukaan 

myöhempinä aikoina. Erityisen varteenotettavan vaihtoehdon juuri sähkösaattojärjestelmän 

näkökulmasta esivalmistetusta konttirakenteisesta sähkötilasta tekee se, että kontti on 

mahdollisuuksien mukaan sijoitettavissa lähelle kuormituksen painopistettä, joka saattaa olla 

hyvinkin kaukana varsinaisesta kiinteästä muuntamorakennuksesta. Kuormituksen ja 

sähkösaattojen painopiste saattaa olla esimerkiksi keskellä säiliöaluetta tai hankalien 

kaapelireittien päässä keskellä prosessi- tai tuotantoaluetta. Rakennustyömaan aikaisen 

turvallisuuden näkökulmasta tehtaalla valmiiksi varusteltu kontti lyhentää työmaalla 

vietettävää asennusaikaa ja parantaa kustannustehokkuutta. 
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4.1.2 Sähkösaattolämmitysten syöttökeskukset 

Sähkösaattojen syöttökeskukset ovat yleisesti sähkötiloihin sijoitettuja jakokeskuksia, jotka 

sisältävät sähkösaattolämmityksen tehonsyöttöön ja ohjaukseen tarvittavia kojeita. Keskus voi 

sisältää suoria 1- ja 3-vaiheisia johdonsuoja-automaatteja ja kontaktoreja, jotka on liitetty 

erillisen ohjauskeskuksen ja ohjausjärjestelmän piiriin. Erilliseen ohjauskeskukseen liitetään 

lämpötila-anturit, joiden perusteella sähkösaattolähtöjä ohjataan päälle ja pois. 

Toinen sähkösaattolämmitysten tehonsyötön ja ohjauksen toteutustapa ovat yksikkösäätimiin 

perustuvat sähkösaattolähdöt, jolloin erillistä ohjauskeskusta ei tarvita. Tehoelektroniikkaa 

(tyristori tai triac) sisältävät säätimet säätävät ja rajoittavat pääasiassa nollapisteohjauksen 

avulla lämmitettävän kohteen sähkölämmityskaapelin tehoa ja pintalämpötilaa. Keskus voidaan 

varustaa ohjauspaneelilla, joka toimii graafisena käyttöliittymänä ja jonka kautta on mahdollista 

tarkkailla sähkösaattopiirien lämpötilojen oloarvoja, hälytyksiä ja vikoja. Ohjauspaneelin 

lisäksi keskus voidaan liittää tietoliikenneprotokollan avulla valvomo-ohjelmistoon, jonka 

avulla sähkösaattopiirejä voidaan valvoa etänä. Kuvassa 4.1 on esitettynä 

sähkösaattolämmitysten syöttökeskus ja kuvassa 4.2 keskuksen lähtö, joka koostuu 

johdonsuojakatkaisijasta, vikavirtakytkimestä, kontaktorista, tehonsäätimestä ja 

tapauskohtaisesti lämpötilarajoittimesta. 

 

Kuva 4.1 Sähkösaattolämmityskeskus. (Määttä 2021) 
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Kuva 4.2 Sähkösaattolämmityskeskuksen yksikkölähtö. (Määttä 2021) 

Kuva 4.2 esittää 3-vaiheista johdonsuoja-automaatin, vikavirtakytkimen, 

puolijohdetehonsäätimen ja lämpötilarajoittimen yhdistelmää. Tyypillisesti säädin mittaa 

lämmitettävän kohteen lämpötilaa antureiden välityksellä ja sen lisäksi räjähdysvaarallisiksi 

luokitelluilla ATEX-alueilla sähkölämmityskaapelin pintalämpötilaa. Lämpötilan lisäksi 

säätimellä voidaan valvoa ja mitata muitakin suureita, kuten vikavirtaa, ylivirtaa ja 

sähkölämmityskaapelin eristystasoa. 

Yksittäisen sähkösaattopiirin tehonsäätimen lisäksi on mahdollista liittää kokonainen 

sähkösaattokeskus tehoelektroniikkasäätimen ohjaukseen, joka säätää syöttämiensä kuormien 

lämmitystehoa ulkolämpötila-anturin tai säätöalgoritmin perusteella. Tällaista 

sähkösaattolämmitysohjausta voidaan käyttää esimerkiksi sulanapitosovelluksissa ja 

suuritehoisissa sähkölämmönsiirtimissä. Tehoelektroniikka- ja ulkolämpötila-anturiohjattuun 

keskukseen on myös mahdollista rakentaa ohjaimen ohitus, jolloin keskuksesta voidaan syöttää 

suoraa, ohjaamatonta sähköä esimerkiksi lämmitettävän kohteen välittömässä läheisyydessä 

sijaitsevalle päävirtatermostaatille. Ideaalitilanteessa, jossa sähkösaattokeskukset tehonsyöttö- 

ja kytkinlaitteineen olisivat sijoitettuna sähkösaattopiirien läheisyyteen, voitaisiin piirien 

käyttöönoton, kunnossapidon ja määräaikaistarkastusten olettaa sujuvoituvan. 

4.1.3 Kenttäkaapelointi 

Kenttäkaapeloinnilla ts. tehonsyöttö- ja ohjauskaapeloinnilla tarkoitetaan 

sähkösaattolämmitysjärjestelmän kaapeleita, joiden avulla siirretään sähkötehoa 

sähkösaattokeskuksesta sähkösaattolämmityskaapelille ja tuodaan ohjausjärjestelmälle 

tyypillisesti Pt100-anturilta analogiatulomuotoista anturin resistanssin oloarvoa lämpötilan 
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funktiona. Kenttäkaapelointi on olennainen osa toimivaa ja luotettavaa 

sähkösaattolämmitysjärjestelmää ja kaapeleiden tulisi säilyä toimintakykyisinä ja 

vaurioitumatta vähintään yhtä kauan kuin itse sähkösaattopiiri. Tyypillisesti 

tehonsyöttökaapelit ovat maakaapeleita. Ohjauskaapelit voivat olla Pt100-antureiden 

tapauksessa tyypillisesti armeerattuja instrumenttikaapeleita. Kaapelireitit sähkötiloista 

lämmitettäviin kohteisiin eivät usein ole suoraviivaisia, lyhyitä ja kenttäkaapeleiden kannalta 

turvallisia, sillä ympäröivät olosuhteet saattavat olla hyvinkin kuluttavia ja tulipalolle, 

lämpökuormalle sekä mekaanisille vaurioille altistavia. Kenttäkaapeloinnin toteutustapoja on 

useita erilaisia, kaapelointi voidaan suorittaa joko suoraan keskuksesta sähkösaattopiirin 

syöttörasialle tai kaapeloida ensin isommalle kenttäkotelolle ja jatkaa sieltä sähkösaattopiirille. 

Tyristorisäätimellä ohjatusta keskuksesta kaapeloituja sähkösaattopiirejä voidaan kenttäkotelon 

jälkeen vielä tarpeen mukaan ketjuttaa ketjutuskaapeleilla jakorasialta toiselle ja esimerkiksi 

instrumenttikaapin lämmityksen tapauksessa sähkönsyöttö voidaan haaroittaa sekä kaapin 

sisäiselle ripalämmittimelle että impulssiputken sähkösaattokaapelille. Anturiohjattuja 

sähkösaattopiirejä ei yleisesti ketjuteta, sillä tyypillisesti yksi anturi ohjaa yhtä 

sähkösaattopiiriä, joka yleensä on yksittäisen putkilinjan sähkölämmitys. Kenttäkaapeloinnin 

ja kaapelireittien rakennuskustannusten minimoimiseksi sähkösaattokeskukset tulisi 

ideaalitilanteessa sijoittaa mahdollisimman lähelle lämmitettäviä kohteita ja häviökustannusten 

minimoimiseksi lähelle kuormituksen painopistettä. 

4.2 Sähkösaattojärjestelmän ohjaus- ja valvontamenetelmät 

4.2.1 Lämpötila-anturit 

Lämpötila-antureiden tarkoituksena on mitata lämmitettävän kohteen lämpötilaa ja 

asennusympäristön niin vaatiessa myös sähkölämmityskaapelin pintalämpötilaa. Lämpötila-

anturin sijoituspaikka ja kiinnitys ovat erittäin keskeisessä roolissa sähkösaattolämmityspiirin 

halutun toiminnan kannalta. Yleinen ja tyypillinen toteutustapa lämpötilan tarkkailuun ja 

lämmityksen ohjaamiseen on käyttää lämmitettävään kohteeseen tai ympäristöön kiinnitettävää 

mittausvastusta. Mittausvastus on tyypillisesti materiaaliltaan platinaa, jonka resistanssilla on 

positiivinen lämpökerroin, lämpötilan noustessa siis resistanssi pienenee. Pt100 terminä 

tarkoittaa platinarakenteista mittausvastusta, jonka resistanssi on suurimmillaan 100 Ω 
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lämpötilan ollessa 0 °C. Muihin lämpötilan mittausmenetelmiin nähden Pt100 vastuksen 

pitkäaikaisstabiilisuus ja tärinänkesto tekevät siitä varteenotettavan vaihtoehdon teollisuuden 

haastaviin sähkösaattolämmityksiin. (Epic Sensors, 2021) Pt100-anturit edustavat 

toimintavarmuutensa ja tarkkuutensa vuoksi State-of-the-Art-mittaustekniikkaa 

sähkösaattolämmityssovelluksissa. 

Muita lämpötilan mittaukseen ja seurantaan soveltuvia komponentteja ovat kapillaariputket, 

jotka ohjaavat päävirtatermostaattia ja sähkömotoriseen voimaan perustuvat termoparit, jotka 

liitetään lämpötilalähettimen välityksellä ohjausjärjestelmään. Kapillaaritermostaatin 

lämpötila-anturi koostuu kapillaariputkesta, kalvosta ja lämpötilan mukaan laajentuvasta 

nesteestä. Anturin lämpötilan noustessa myös kapillaariputkessa olevan nesteen lämpö nousee 

ja nesteen tilavuuden muutos aiheuttaa paineen, joka liikuttaa kalvoa. Liikkuvan kalvon liike 

toimii kytkimenä, joka asetellun lämpötilan alittuessa tai ylittyessä kytkee sähkönsyötön päälle 

ja pois. (Guilcor sensors and thermometers 2021) Käyttöiältään vanhojakin 

kapillaaritermostaatteja tiedetään olevan edelleen käytössä ja perinteinen tekniikka on 

voimissaan. Parhaiten kapillaaritermostaatti soveltuu laajuudeltaan pieniin järjestelmiin ja 

vähäisen kriittisyyden omaaviin mittauksiin, sillä termostaatin kunnonvalvonta ja lämpötilan 

mittauksen etävalvonta ovat haastavia toteuttaa. 

Termopari tai termoelementtianturi koostuu kahdesta eri metallista tai metalliseoksesta 

valmistetusta termolangasta, jotka hitsataan toisesta päästään yhteen. Liitosta kutsutaan 

kuumaksi liitoskohdaksi, joka sijoitetaan lämmön mittauskohteeseen. Termolankojen vapaat 

päät muodostavat Seebeckin ilmiön mukaisesti millivolttien suuruisen lämpösähkömotorisen 

voiman, joka toimii lämpötilan vertailupisteenä. Lämpösähkömotorinen voima on 

verrannollinen termoparin materiaaliin ja kuuman liitoskohdan sekä vertailupisteen välillä 

vallitsevaan lämpötilaeroon. Termoelementtianturi vaatii lämpötilalähettimen, jonka kautta 

lämpötilan oloarvo saadaan viedyksi ohjausjärjestelmään. (Epic Sensors 2021) Termopareja on 

useita erilaisia, lämpötila-alueen ja tarkkuuden mukaan jaoteltuna. 

Sähkösaattolämmityssovelluksissa tyypillisin termopari on J-tyypin termopari, jonka 

lämpötila-alue on -40 - +750 °C. Kuvassa 4.3 termopari. (Irvine 2013) Termoparit soveltuvat 

parhaiten lämmityssovelluksiin, jotka vaativat korkean lämpötilan mittausta. 
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Kuva 4.3 Termopari. (Palluzi 2012) 

4.2.2 Sähkömekaaniset säätimet 

Sähkösaattolämmityssovelluksissa tyypillinen ja perinteinen sähkömekaaninen säädin on 

termostaatti. Termostaatin toiminta perustuu väliaineen lämpölaajenemiseen ja sen toiminnan 

edellytyksenä on bi-metalliosan lämpölaajeneminen tai kapillaarianturin nesteen tilavuuden 

muutos lämpötilan funktiona. Muotoaan muuttava väliaine on liitetty mekaanisesti 

päävirtapiirin sähköisiin koskettimiin ja lämpötilan muutos aiheuttaa mekaanisen liikkeen, joka 

avaa tai sulkee sähkösaattopiiriä syöttävät sähköiset koskettimet. Sähkömekaaniset termostaatit 

ovat lujia mutta kalibroinniltaan vaivalloisia. Termostaatteihin liitettävät anturit on asennettava 

rajallisen matkan päähän, joka käytännössä pakottaa asentamaan termostaatit korrodoivaan 

ilmastoon ulkotiloihin. (SFS-EN 60079-30-2 2017) Mekaaniset termostaatit ovat 

toiminnoiltaan analogisia ja niiden lisäksi on olemassa myös mikroprosessoripohjaisia 

digitaalisia termostaatteja. Digitaaliset termostaatit ovat asetteluiltaan tarkempia kuin 

mekaaniset ja lämpötilan oloarvo ja -hälytykset on mahdollista visualisoida termostaatissa 

olevalle näytölle. Markkinoilla on myös sellaisia digitaalisia termostaatteja, joihin on 

mahdollista ohjelmoida pehmokäynnistystoiminto rajoittamaan itsesäätyvän 

sähkölämmityskaapelin käynnistysvirtapiikkiä. 

4.2.3 Elektroniset säätimet 

Termostaatteja kehittyneempää ja niitä korvaavaa tekniikkaa edustavia laitteita ovat 

elektroniset termostaatit ja elektroniset tehonsäätimet. Kuva 4.4 havainnollistaa elektronista 

termostaattia. Elektroniset säätimet ovat yhtä tai useampaa sähkölämmitysryhmää syöttäviä 

elektronisia laitteita, jotka ovat usein tyristoritekniikalla toteutettuja tehonsäätimiä. Säätimen 

tehonluovutus perustuu ulkoiseen ohjaavaan tekijään, usein ulkolämpötilaan. (ST-ohjeisto 11 



48 

 

   

2017) Elektronisten termostaattien hyötyjä ovat niistä saatavat hälytykset ja mittaustiedot sekä 

helppokäyttöinen asetteluarvojen muutosmahdollisuus. 

 

Kuva 4.4 Elektroninen termostaatti. (Määttä 2021) 

4.2.4 Tehoelektroniset säätimet 

Teholektroniikkapohjaisten ja puolijohdetekniikalla toimivien tyristori- tai triactehonsäätimien 

tehonsäätö ja ohjaus perustuu nollapisteohjaukseen. Nollapisteohjaus on tekniikka, jossa 

kyseiset tehoelektroniikan komponentit kytketään häiriöttömästi johtaviksi jännitteen 

nollakohdissa ja komponentti johtaa sähköä vain osan säätimeen parametroidusta ajasta. 

Esimerkiksi yhden sekunnin ajanjaksolla tehonsäädön ollessa 50 %, komponentti johtaa sähköä 

0,5 s ja kymmenen sekunnin ajanjaksolla 5 s. Nollapisteohjaus ei muuta jännitteen siniaallon 

muotoa, joten kyseinen säätömenetelmä ei aiheuta virtasäröä. Kuva 4.5 havainnollistaa triacilla 

toteutettua nollapistetehonsäätöä. Käytännössä tehoa voidaan säätää vain alaspäin, joten 

säätimen optimaalinen käyttö vaatii sähkölämmityskaapelin tehon selkeää ylimitoitusta 

saatettavan kohteen lämpöhäviöön nähden. 

 

Kuva 4.5 Triac tehonsäätömenetelmä nollapisteohjauksella. (Määttä 2021) 

Mikroprosessoripohjaisilla säätimillä saavutettavia etuja suhteessa termostaatteihin ovat muun 

muassa tarkempi lämpötilan säätö, ali- ja ylilämpöhälytykset, yli- ja alivirtahälytykset, yli- ja 

alijännitehälytykset sekä vikavirtahälytys ja laukaisu. Muita hyötyjä ovat pienentyvät 

kunnossapitokustannukset, tehonkulutuksen seuranta ja tehonsäätö. (Adam et al. 2001) 

Kuvassa 4.6 seinäasenteinen puolijohdetehoelektroniikalla toimiva sähkölämmityssäädin. 
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Kuva 4.6 Ohjelmoitava mikroprosessipohjainen puolijohdesähkölämmityssäädin. (Kovalainen 2021) 

4.2.5 Ohjaus- ja valvontajärjestelmät 

Sähkösaattolämmitysten valvonnan pääperiaatteena on, että jokaisesta lämmitysryhmästä 

saataisiin hälytys. Hälytysten vähimmäisvaatimuksena on, sähkölämmityskeskuksen 

suojalaitteiden (johdonsuojat ja vikavirtakytkimet) toiminnasta ja lämmityskaapelin 

rajoituslämpötilan ylityksestä saatava yhteishälytys. Seuraava taso on se, että jokaisesta 

lämmitysryhmästä saadaan yksilöllinen hälytys, josta käy ilmi lämmityskohde ja ryhmätunnus. 

Tarpeen mukaan ryhmäkohtaiset hälytykset saadaan myös yli- ja/tai alilämpötiloista. 

Järjestelmän tasosta riippuen mikroprosessoripohjaisilla järjestelmillä, lämmityskohteiden 

lämpötilan oloarvoja voidaan valvoa jatkuva-aikaisesti ja hälytykset voidaan viedä erilliselle 

kirjoittimelle. Tarvittaessa hälytys voi sisältää enemmänkin informaatiota hälyttävästä 

kohteesta. (ST-ohjeisto 11 2017) 

Markkinoilla olevat hälytysjärjestelmät ovat laajuudeltaan ja ominaisuuksiltaan hyvin 

eritasoisia. Yksinkertaisimmillaan ne ovat vain merkkivaloista koostuvia hälytyspaneeleja ja 

laajimmillaan Teollisuus 4.0:n aikana ne ovat kehittyneet käyttöliittymän ja tietokannan 

sisältäviksi, etäkäytettäviksi SCADA-järjestelmiksi, jotka hyödyntävät koneoppivaa 

analytiikkaa, IoT-tekniikkaa sekä tekoälyä. 

Tällaiset ohjelmistot edustavat toimialan State-of-the-Art-tekniikkaa. Kuten esimerkiksi 

sähkönjakelun SCADA-järjestelmät, ovat myös sähkösaattolämmitysten ohjaus- ja 

valvontajärjestelmät liitettävissä tiedonsiirtoprotokollalla ylätason järjestelmään, kuten 

teollisuuslaitoksen automaatiojärjestelmään DCS:n. Automaatiojärjestelmään voidaan 

raportoida muun muassa sähkösaattojen energiankulutukseen liittyvää tietoa ja lämmitettävät 
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kohteet (putkistot ja säiliöt) pystytään visualisoimaan ja värittämään dynaamisesti kulloisenkin 

lämpötilan oloarvon mukaan. Lisäksi hälytykset voidaan esittää automaatiojärjestelmässä. 

Kuvat 4.7 ja 4.8 havainnollistavat tyypillistä sähkösaattolämmitysten etäkäytettävää valvomo-

ohjelmistoa. 

 

Kuva 4.7 Sähkösaattojen valvomo-ohjelmisto. (Määttä 2021) 

 

Kuva 4.8 Sähkösaattojen valvomo-ohjelmisto. (Määttä 2021) 
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Kuvissa 4.7 ja 4.8 havainnollistetaan tyypillistä markkinoilla olevaa sähkösaattolämmitysten 

valvomo-ohjelmistoa. Valvomo-ohjelmistoon on mahdollista visualisoida tehdasalue ja 

sähkölämmityspiirien alueellisia sijainteja, luokitella sähkölämmityspiirien hälytyksiä, seurata 

reaaliaikaisesti sähkölämmityspiirien lämpötiloja sekä seurata mm. lämpötilojen ja 

energiankulutuksen trendiä sekä itsesäätyvän sähkölämmityskaapelin tehonluovutustrendiä. 

4.3 Sähkösaattolämmityskaapeli- ja johdintyypit 

Tässä kappaleessa käydään läpi teollisuudessa yleisesti käytössä olevat sähkölämmityskaapelit 

sekä kaksi harvinaisempaa sähkölämmitysmetodia. Pääasiassa sähkölämmityskaapeleita on 

ominaisuuksiltaan kahta päätyyppiä ja niiden erikoissovelluksia. Päätyypit ovat vakiovastus- 

eli sarjaresistanssi- ja rinnakkaisresistanssikaapelit. Rinnakkaisresistanssikaapelien 

erikoissovelluksia ovat itsesäätyvät ja tehoa rajoittavat sähkölämmityskaapelit. Harvinaisempia 

saattolämmitystekniikoita ovat skin effect ja impedanssisaattolämmitykset. 

Sähkölämmityskaapeleiden teho ilmoitetaan tehona pituusyksikköä kohti. 

Sähkölämmityskaapeleissa lämmönsiirron väliaineena kaapeleissa toimii resistanssi, joka 

virrallisena aikaansaa kaapelin lämpenemisen. Lämmönsiirto kaapelista lämmitettävään 

kohteeseen tapahtuu johtumalla. Imperiaalisessa mittajärjestelmässä sähkölämmityskaapelin 

teho ilmoitetaan wattia jalkaa kohti [W/ft] ja metrisessä järjestelmässä wattia metriä kohti 

[W/m]. 

4.3.1 Vakiovastus- eli sarjaresistanssisähkölämmityskaapelit 

Sähkölämmityskaapeleiden ensimmäinen päätyyppi ovat 

sarjaresistanssisähkölämmityskaapelit. Sarjaresistanssilämmityskaapeleita on rakenteellisesti 

kahta erilaista tyyppiä, muovieristeisiä ja mineraalieristeisiä sekä 1-johdin että 2-johdin 

tyyppisiä. Nimensä mukaisesti kaapelin teho perustuu lämmitysjohtimen metrivastuksen eli 

ominaisresistanssin tuottamaan lämmitystehoon, ja metrivastuksen ollessa vakio, muuttuvat 

resistanssin kasvaessa kaapelin kokonaisteho ja metriteho sitä pienemmiksi mitä pidempi 

kaapeli on. Kuva 4.9 esittää sarjaresistanssikaapelin ekvivalenttikytkentää. 
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Kuva 4.9 Sarjaresistanssikaapelin ekvivalenttikytkentä. (Piping Guide 2014) 

Tyypillinen vakiovastuskaapelin metriteho on 12–25 W/m. 1-johdinlämmityskaapeli soveltuu 

pidempiin lämmityskohteisiin, sillä teho säädettävissä oikeanlaisella suunnittelulla ja 

lämpökaapelin pituudella. Lyhyempiin tai normaalilta käyttölämpötilaltaan kuumiin 

lämmityskohteisiin on mahdollista asentaa mineraalieristeinen 2-johdinlämmityskaapeli, sillä 

silloin vastusta saadaan tuotettua enemmän lyhyemmällä kaapelilla. Mineraalieristeiset 

sähkölämmityskaapelit koostuvat rakenteeltaan nichrome- tai kuparijohtimista, jotka on 

eristetty magnesiumoksidilla metallisesta suojavaipastaan. Kuvassa 4.10 havainnollistetaan 

mineraalieristeisen lämmityskaapelin rakennetta. Metallisen suojavaippansa ansiosta tämä 

lämmityskaapeli kestää kovia ympäröiviä olosuhteita ja korkeita lämpötiloja, jopa 800 °C asti. 

(Piping Guide 2014) Tämän lämmityskaapelityypin haasteita ovat muun muassa eristeen 

mikrovauriot toistuvissa kaapelin irrotuksissa ja takaisin asennuksissa, eristeen korroosio ja 

sähköeristeenä toimivan magnesiumoksidin huono kosteuden sietokyky. 

 

Kuva 4.10 Sarjaresistanssisähkölämmityskaapelin rakenne. (Piping Guide 2014) 

4.3.2 Rinnakkaisresistanssisähkölämmityskaapelit 

Toisen päätyypin muodostavat rinnakkaisresistanssisähkölämmityskaapelit. Tyypillinen 

rinnakkaisresistanssilämmityskaapelin rakenne käsittää kaksi rinnakkaista syöttöjohdinta ja 

niiden ympärille spiraalimaisesti kiedotun vastuslangan. Vastuslanka on liitetty syöttöjohtimiin 

vakiomittaisten kytkentäpisteiden, nodejen kautta, esimerkiksi 0,3–1,2 metrin välein, jolloin 

kyseiset vastuslangan osuudet kytkeytyvät rinnan. Tämän ansiosta kaapelin metriteho on aina 

vakio. Kuva 4.11 esittää rinnakkaisresistanssikaapelin ekvivalenttikytkentää. 
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Kuva 4.11 Rinnakkaisresistanssikaapelin ekvivalenttikytkentä. (Piping Guide 2014) 

Rinnakkaisresistanssisähkölämmityskaapelia kutsutaankin myös vakiotehokaapeliksi, sillä 

kaapelin katkaiseminen määrämittaan ei muuta sen metritehoa ja metriteho on riippumaton 

ympäröivästä lämpötilasta tai lämmitettävän kohteen lämpötilasta. Toisin sanoen kaapelin 

metriteho on vakio tilanteessa kuin tilanteessa. Kuvassa 4.12 havainnollistetaan 

rinnakkaisresistanssilämmityskaapelin rakennetta.  (Piping Guide 2014) 

 

Kuva 4.12 Rinnakkaisresistanssikaapelin rakenne. (Piping Guide 2014) 

4.3.3 Itsesäätyvät sähkölämmityskaapelit 

Rinnakkaisresistanssisähkölämmityskaapeleiden erikoissovelluksia ovat itsesäätyvät 

sähkölämmityskaapelit, jotka tyypillisesti muodostavat kahdesta rinnakkaisesta 

syöttöjohtimesta ja niiden välissä olevasta puolijohtavasta polymeerimassasta. Kuva 4.13 

havainnollistaa itsesäätyvän lämmityskaapelin rakennetta. 

 

Kuva 4.13 Itsesäätyvän rinnakkaisresistanssilämmityskaapelin rakenne. (Piping Guide 2014) 

Itsesäätyvän sähkölämmityskaapelin toiminta ja tehonsäätö toiminta perustuu väliaineena 

olevan, hiilipartikkeleja sisältävän johtavan polymeerin sähkön johtavuuden muutokseen 

lämpötilan funktiona. Itsesäätyvä lämmityskaapeli pyrkii virrallisena ollessaan jatkuvasti 

termodynaamiseen tasapainoon, jossa sen luovuttama lämmitysteho kohteeseensa on yhtä suuri 
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kuin lämpöhäviöt ympäristöön. Tästä syystä mahdollista, että kaapeli asennetaan limittäin tai 

päällekkäin itsensä kanssa lämmityskaapelin vaurioitumatta. Kuva 4.14 esittää väliaineen 

sähkönjohtavuuden muutosta. 

 

Kuva 4.14 Väliaineen sähkönjohtavuuden muutos itsesäätyvässä sähkölämmityskaapelissa. (Piping Guide 2014) 

Väliaineen, puolijohdematriisin sähkönjohtavuuden muutos perustuu lämpötilaan ja sen 

aiheuttamaan johtavien hiilipartikkelien ketjujen muutokseen, joita kylmä supistaa ja tekee 

väliaineesta sähköä johtavan, lämmin ja kuuma taas laajentavat hiiliketjuja tehden väliaineesta 

eristeen. Näin ollen lämmityskaapelit voivat asennuksissa risteillä keskenään ilman, että niiden 

suojavaipat vaurioituisivat. Kuva 4.14 havainnollistaa itsesäätyvän sähkölämmityskaapelin 

tehon muutosta lämpötilan funktiona. (Piping Guide 2014) Kuvassa 4.15 esittää itsesäätyvän 

lämmityskaapelin tehon muutosta ideaalitilanteessa, jolloin tehon muutos on lineaarinen. 

Käytännön sovelluksissa ja kaapelin ikääntyessä tehon muutoksen lineaarisuuden voidaan 

olettaa muuttuvan epälineaarisemmaksi. Tehon muutos tulisi todentaa pitkän aikavälin 

kenttäkokeilla ja mittauksilla. 

 

Kuva 4.15 Itsesäätyvän sähkölämmityskaapelin teho lämpötilan funktiona. (Piping Guide 2014) 

4.3.4 Tehoa rajoittavat sähkölämmityskaapelit 

Rinnakkaisresistanssisähkölämmityskaapelien toinen erikoissovellus ovat tehoa rajoittavat 

sähkölämmityskaapelit. Tekniikka käytännössä sama kuin aiemmin esitellyssä 

vakiotehokaapelissa mutta tässä sovelluksessa syöttöjohtimien ympärille kierretty vastauslanka 

toimii termistorina, jonka lämpötilakerroin on positiivinen eli PTC-tyyppinen (Positive 

Temperature Coefficient). Kuva 4.16 esittää tehoa rajoittavan sähkölämmityskaapelin 
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rakennetta. Vastuslangan ollessa PTC-tyyppinen termistori, lämpötilan kasvaessa sen 

resistanssi kasvaa ja kasvava resistanssi rajoittaa sähkölämmityskaapelin tehoa. (AC Controls 

2011) 

 

Kuva 4.16 Tehoa rajoittuvan sähkölämmityskaapelin rakenne. (AC Controls 2011) 

4.3.5 Skin effect -sähkösaattolämmitys 

Skin effect -sähkösaattolämmitys on induktioon perustuva keskijännitteellä (3–5 kV) toimiva 

sähkösaattolämmitysten sovellus, jossa lämmitettävään putkilinjaan hitsataan kiinni pienempi 

ferromagneettinen lämpöputki, jonka sisällä sähkölämmitysjohdin kulkee. Kuvassa 4.17 ja 4.18 

havainnollistetaan toteutusta. 

 

Kuva 4.17 Skin effect-tyyppisen sähkösaattolämmityksen periaate. (Piping Guide 2014) 

Sähkölämmitysjohtimen toinen pää kytketään tehonsyöttöpisteeseen ja toinen pää 

lämpöputken ääripäähän sen sisäpintaan, jolloin johtimen paluuvirta indusoituu 

virranahtoilmiön vuoksi lämpöputken sisäpintaan ja sen impedanssiin kehittäen tehohäviöitä, 

jotka muuttuvat lämmöksi. Sähkövirta kulkee vain lämpöputken sisäpinnalla, joten 

järjestelmä on turvallinen. Putkeen muodostuva lämpöteho siirtyy pienemmästä putkesta 

lämmitettävään putkeen johtumalla, kts. kuva 4.18. (Piping Guide 2014) Kuvassa 4.19 

havainnollistetaan skin effect -saattolämmityksen toimintaperiaatetta. Skin effect-

saattolämmitysten tyypillinen sovellus ovat pitkät, useiden kilometrien pituiset putkilinjat. 
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Kuva 4.18 Skin effect sähkösaattolämmitystehon siirtyminen lämmitettävään kohteeseen. (HT-UK 2021) 

 

Kuva 4.19 Skin effect-tyyppisen sähkösaattolämmityksen toimintaperiaate. (HT-UK 2021) 

4.3.6 Impedanssisaattolämmitys 

Impedanssisaattolämmitys on sähkösaattolämmitysten sovellus, lämmityselementtinä toimii 

lämmitettävä putki itsessään. Kuva 4.20 havainnollistaa impendanssisähkösaattolämmityksen 

rakennetta. Impedanssisaattolämmitys koostuu kolmesta erilaisesta lämmöntuottotavasta, joista 

ensimmäinen perustuu lämmitettävään putkeen, kytketään suuruudeltaan ≤ 30 V vaihtojännite, 

joka impedanssin kohdatessaan kehittää putkeen tehohäviöitä, jotka muuttuvat lämmöksi. 

Toinen lämmöntuottotapa liittyy vaihtosähkön kehittämään magneettikenttään, joka vaihtaa 

suuntaansa taajuuden mukaan, esimerkiksi taajuuden ollessa 50 Hz muuttuu magneettikentän 

suunta 50 kertaa sekunnissa. Magneettikenttä kohtaa suuntaa vaihtaessaan putken magneettisen 

resistanssin, joka osaltaan tuottaa tehohäviötä lämmön muodossa. 

 

Kuva 4.20 Impendanssisähkösaattolämmitysjärjestelmän rakenne. (BannerDay 2021) 
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Kuvassa 4.21 on havainnollistettu magneettikenttää. Kolmas lämmöntuottotapa perustuu 

lämmityksen sähkönsyötön johtimiin lähivaikutukseen. Tehonsyöttöjohtimet kytketään putken 

ääripäihin, jolloin on järkevintä kiinnittää johtimet putkeen koko matkaltaan. Sähkövirta 

kehittää luonnostaan itseään nähden kohtisuoran magneettikentän, joten johtimien kulkiessa 

pitkin putkea indusoituu niistä pieni pyörrevirta putken pintaan, joka tuottaa omalta osaltaan 

lämpöä putkeen. (BannerDay 2021) 

 

Kuva 4.21 Impedanssisähkösaattolämmityksen lämmöntuotto magneettikentällä. (Piping Guide 2014) 

Impedanssisähkösaattolämmitys on tekniikkana vielä toistaiseksi hivenen tuntemattomampi 

kuin perinteisemmät sähkölämmityskaapelit. Tekniikka on kuitenkin melko yksinkertainen ja 

sen etuina ovat muun muassa se, että lämmönsiirtoon ei tarvita erillistä lämmityskaapelia ja 

lämmitettävän kohteen lämpötilaa on mahdollista nostaa magneettikentän avulla nopeasti. 

Magneettikentän vaikutusta lämmittävässä kohteessa oleviin kriittisiin instrumentteihin ja 

muihin mittauksiin olisi aiheellista tutkia ennen järjestelmän määrittelyä ja valintaa. 
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5 INVESTOINTIHANKKEIDEN 

ELINKAARIKUSTANNUSLASKELMAT 

Diplomityön viidennessä luvussa tutustutaan investointeihin yleisellä tasolla, käydään läpi 

elinkaarikustannuslaskentaa, käsitteiden TCO ja LCC eroja, teollisuuden 

sähkölaiteinvestointien erityispiirteitä elinkaarikustannusten muodostumista, 

elinkaarikustannuslaskennassa käytettäviä laskentaparametreja sekä valitaan 

sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaarikustannuslaskentaan sopivin laskentametodi. 

5.1 Investointihankkeen elinkaarikustannuslaskelmat 

5.1.1 Investointi käsitteenä 

Yleisellä tasolla kaikkia menoja, joita yritys maksaa saadakseen tuloja voidaan pitää 

investointeina. Tyypillisesti investointikäsitteellä kuitenkin tarkoitetaan tiettyä osaa menoista, 

jotka ovat rahamäärältään suuria ja niistä tuottoina syntyvien tulojen odotusaika on pitkä. 

Investointeja voi olla erilaisia, muun muassa rahoitus- ja reaali-investointeja. 

Rahoitusinvestoinnit ovat rahan sijoittamista esimerkiksi obligaatioihin tai debentuureihin, kun 

taas reaali-investoinneilla hankitaan tuotantotekijöitä, kuten toimitiloja, koneita ja laitteita sekä 

tuotekehityspanostusta tuottojen saamiseksi. Yrityksen henkilöstön koulutus on myös yksi 

investoinnin osa-alueista. Pääpiirteissään investoinnin suunnittelu etenee niin, että aluksi 

todetaan investointitarve ja asetetaan investoinnin tavoitteet, jonka jälkeen etsitään 

investointivaihtoehdot, tutkitaan niiden riskit, tehdään teknistaloudellinen 

toteutettavuustutkimus ja suunnitellaan investoinnin rahoitus. Lopuksi tehdään 

investointipäätös ja toimeen pannaan investointi.  

Investointeja on luonteeltaan erityyppisiä, kuten uus-, uusinta- ja korvausinvestointeja. 

Uusinvestointien tarkoituksena on kasvattaa yrityksen reaalipääomaa, kun taas uusinta- ja 

korvausinvestointien tehtävänä on korvata vanhentunut tai kulunut pääoma. Investointitoiminta 

hyödyttää myös kansantaloutta, sillä investoimalla luodaan uusia työpaikkoja, nostetaan 

tuottavuutta ja rationalisoidaan toimintaa sekä edistetään yhteiskunnan kehitystä. Investoinnit 

luokitellaan tuotto- ja kiireellisyysvaatimustensa mukaan seuraavasti: 
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sähkölaitteistoinvestointeihin positiivisesti. Näin onkin tapahtunut ja omalta osaltaan kysynnän 

voimakkaasta kasvusta johtuen teollisuus on ajautunut jopa väliaikaiseen globaaliin 

komponentti- ja raaka-ainepulaan. 

5.1.3 Kokonaiskustannusajattelu Total Cost of Ownership 

Usein hankinta- tai ostohinta ovat hankintojen näkyvin osuus ja niiden perusteella päädytään 

helposti sellaiseen kuvitelmaan, että ne olisivat yhtä kuin hankinnan kustannus. Asian laita ei 

kuitenkaan ole näin vaan hankinnasta aiheutuu elinkaarensa aikana muitakin kustannuksia, joita 

pystytään ennustamaan erilaisilla metodeilla. Elinkaarikustannuslaskenta LCC ja koko 

omistamisen kustannukset TCO ovat analysointimetodeja esimerkiksi sähkölaitteiston 

omistamisesta sen elinaikana muodostuville erilaisille kokonaiskustannuksille. 

Kokonaiskustannusajattelu soveltuu kaikenlaisiin hankintoihin mutta erityisen tärkeää se on 

euromääräisesti suurten ja pitkäaikaisten investointien osalta. Kokonaiskustannusajattelun 

avulla tarkasteltu edullinen hankintahinta voi osoittautua pidemmän päälle kalliiksi, kun siihen 

liittyvät muut kustannusvaikuttajat konkretisoituvat. Kuva 5.1 havainnollistaa 

investointiprojektin kustannusrakenteen muodostumista elinkaaren aikana. CAPEX muodostuu 

kehitys- ja investointikustannuksista, kuten tutkimuksesta ja suunnittelusta. OPEX muodostuu 

käyttökustannuksista, kuten kunnossapitokustannuksista. 

 

Kuva 5.1 Kustannusten muodostuminen investointiprojektin elinkaaren aikana. (Crespo Márquez et al. 2009) 

Suurin osa investoitavan järjestelmän tai tuotteen elinkaarikustannuksista määräytyy projektin 

suunnittelun alkuvaiheessa. Aikaisilla teknisillä määrittelyillä ja kunnossapitovaatimusten 

määrittelyillä on suuri vaikutus myöhemmän vaiheen ja elinkaaren aikaisiin kustannuksiin. 
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ajatella tai korvata esimerkiksi erilaisten lämmityskaapeleiden ja säätötekniikoiden välisenä 

kustannusvertailuna. Kustannusajuri (cost driver) on osa toimintoperusteista ABC-

kustannuslaskentaa ja niiden avulla kustannukset kohdistetaan eteenpäin. Terminä 

kustannusajuri on tekijä, jonka muuttaminen aiheuttaa muutoksen ko. kustannuskohteeseen 

liittyviin kokonaiskustannuksiin. Kustannusajuri kuvastaa siis tietyn toiminnon ja siihen 

liittyvien kustannusten syy- ja seuraussuhdetta. Kustannusajuri on suorituksen yksikkö, jonka 

tehtävänä on mitata toiminnon aiheuttamia kustannuksia. 

Kustannusajurit jaetaan kahteen eri tasoon: resurssi- ja toimintoajureihin. Resurssiajurit ovat 

ensimmäisen tason kustannusajureita, joilla yleiskustannukset kohdistetaan toiminnoille. 

Toimintoajurit ovat toisen tason kustannusajureita, tekijöitä, jotka vaikuttavat toiminnon 

suoritustiheyteen ja siihen, että toimintoa tehdään. Toimintoajurit kuvaavat kuinka paljon 

kyseistä toimintoa kustannuskohde kuluttaa. (Salo 1996) Resurssiajurina voitaisiin 

sähkösaattojen osalta käyttää prosenttia % tai sähkösaattolämmityspiirien lukumäärää. 

Toimintoajuri voisi olla esimerkiksi sähkösaattolämmityksen kuluttama sähköenergia tai 

laitteiston käyttöaika tunteina tai vuosina. 

 

5.1.4 Elinkaarikustannukset 

Elinkaarikustannuksilla tarkoitetaan jonkin laitteen, järjestelmän, rakennuksen tai rakennetun 

kohteen kokonaiskustannuksia koko elinkaaren ajalta. Teoriassa elinkaarikustannusten laskenta 

on suoraviivaista, sillä yksinkertaistetusti siinä lasketaan vain korkoa korolle. Laskennan 

haasteet tulevat kuitenkin tarkasteltavan kohteen elinkaaren mallintamisesta ja ennustamisesta. 

Elinkaarikustannusajattelu ja elinkaarilaskenta alkoivat kehittyä 1960-luvulla, kun Amerikan 

Yhdysvaltojen puolustusministeriö alkoi kehittämään asejärjestelmien hankintojen 

tehokkuutta. Elinkaarikustannuslaskennan veturina toimi tuohon aikaan 

asejärjestelmäinvestointien toistuvat ja merkittävät käyttöiän aikaiset 

kunnossapitokustannukset. 1970-luvulla elinkaarikustannuslaskenta yleistyi entisestään ja 

huomiota kiinnitettiin erityisesti järjestelmien suunnitteluun ja käyttöön. (Eisenberger & 

Lorden 1977) 

Elinkaarikustannusten muodostumista voidaan havainnollistaa yksinkertaisella 

jäävuorimallilla, jossa investointikustannukset ovat vain jäävuoren huippu ja investoinnin 
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jälkeiset kustannukset ovat pinnan alla, toisin sanoen vuosien päässä tulevaisuudessa. 

Investointikustannukset saattavat olla esimerkiksi vain noin 10 % elinkaaren aikaisista 

kokonaiskustannuksista, joita havainnollistetaan kuvassa 5.3. (IV Produkt 2021) 

 

Kuva 5.3 Elinkaarikustannusten jäävuorimalli. (Barbušová et. al 2019) 

Sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaarikustannusrakenteen voidaan olettaa noudattavan 

suuntaa antavalla tarkkuudella Barbušová et. al esittämää jäävuorta. Käytännössä 

sähkösaattolämmitysjärjestelmäm hankintakustannusten osuuden voidaan arvioida olevan 10–

20 % ja hankintavaiheessa näkymättömien elinkaaren aikaisten kustannusten 80–90 % 

elinkaarikustannuksista. 

5.1.5 Elinkaarikustannusten ja koko omistamisen kustannusten ero 

Elinkaarikustannuslaskennan ja koko omistamisen kustannusten välinen suurin eroavuus on 

näkökulmassa. LCC arvioi kustannusten muodostumista enemmän ulkopuolisen tai toimittajan 

näkökulmasta, kun taas TCO katsoo kustannuksia omistajan, loppukäyttäjän näkökulmasta. 

TCO:n näkökulmasta hankittavan järjestelmän tai tuotteen elinkaarikustannukset alkavat 

muodostua jo kauan ennen varsinaista investointipäätöstä ja hankintaa. Käytännössä 

kustannukset muodostuvat hankintaa edeltävistä kustannuksista, hankintaan liittyvistä 

kustannuksista ja hankinnan jälkeisistä kustannuksista. Hankintaa edeltävät kustannukset 
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käsittävät investointitarpeen havaitsemisen ja määrittelyn, toimittajien etsinnän, kilpailutuksen, 

laadun varmistamisen ja valinnan. Hankintaan liittyvät kustannukset muodostuvat muun 

muassa liiketoiminnan aikana syntyvistä kustannuksista kuten tarkastuskäynneistä, 

kuljetuksista, tullimaksuista ja ostotapahtumaan liittyvistä kustannuksista. Hankinnan jälkeiset 

kustannukset muodostuvat kunnossapitokustannuksista, koulutuksesta, henkilöstökuluista, 

inflaatiosta ja elinkaaren päättämiseen liittyvistä kustannuksista. 

LCC:ssä kustannusten arvioinnin näkökulma on siis enemmän ulkopuolinen kuin TCO:ssa. 

Total Cost of Ownership on epävarmempi ja vaikeammin yleistettävä, sillä se muodostuu 

osaltaan muun muassa investoinnin loppukäyttäjän läpinäkymättömistä ja hallinnollisista 

kustannuksista, koulutuksesta ja investointia edeltävistä kustannuksista. Voidaan todeta, että 

TCO on tietyn loppukäyttäjän tapauskohtainen tarkastelu ja LCC on yleistettävissä oleva ja 

monikäyttöinen työkalu. Molemmissa sovelluksissa on mahdollista käyttää samaa 

laskentamenetelmää. Molemmat sovellukset sisältävät suuren määrän oletuksia, epävarmuutta, 

ennustuksia ja harhan lähteitä mutta LCC vähemmän kuin TCO ja koska kyse on lähinnä 

tarkastelun näkökulmasta niin sovellusten välinen rajapinta on vain veteen piirretty viiva. Tässä 

diplomityössä LCC on arvioitava luotettavammaksi laskentametodiksi kuin TCO ja siksi työn 

aiheena olevat elinkaarikustannukset on määritetty sen avulla. 

5.1.6 Elinkaarikustannuslaskelman lähtötiedot ja herkkyysanalyysi 

Luonteestaan tai luokittelustaan riippumatta investointien tulee aina olla kannattavia ja siksi 

niiden suunnittelu sekä kannattavuuden ja rahoituksen laskeminen ovat tärkeitä asioita. 

Investoinnin vaatima kokonaispääoma ja rahoitusmahdollisuudet tulee selvittää ennen 

päätöksen tekoa. Tällainen selvitys on mahdollista toteuttaa investointilaskelmien avulla. 

Ennen investointilaskentamenetelmän valitsemista ja sen käyttöä tulee selvittää investoinnin 

tuotto-, kustannus- ja markkinatilanneodotukset, perushankintakustannus, jäännösarvo, 

investointiajanjakso ja käytettävä laskentakorkokanta. (Haverila 2009) 

Elinkaarikustannuslaskenta sisältää runsaasti epävarmuutta, sillä valtaosa kustannuksista 

muodostuu vasta tulevaisuudessa ja niiden täsmällinen arviointi nykyhetkessä on hyvin 

haastavaa. Kustannuksista on kuitenkin mahdollista analysoida tekijöitä, jotka vaikuttavat 

eniten elinkaarikustannuslaskennan lopputulokseen. 
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diskonttauskerroin on reaaliluku välillä 0–1. Tämän lukuvälin ulkopuoliset arvot eivät ole 

käytännössä mahdollisia. 

Tässä diplomityössä elinkaarikustannusten laskentamenetelmänä käytetään 

nykyarvomenetelmää. Nykyarvomenetelmä valittiin siksi, että se on monitahoinen, perinteinen, 

tunnustettu, laajasti tunnettu ja käytetty laskentamenetelmä, jota hyödynnetään sekä 

investoinnin kannattavuuslaskelmissa että elinkaarikustannuslaskelmissa. Muita 

nykyarvomenetelmää käyttämällä saatavia hyötyjä ovat myös se, että rahan aika-arvo, ts. 

inflaatio tulee otetuksi huomioon diskonttauskertoimella ja verrattuna esimerkiksi sisäisen 

korkokannan menetelmään, nykyarvomenetelmällä saadaan vastaukseksi ymmärrettävämpiä 

lukumääräisiä arvoja, kun taas IRR antaa lopputuloksen prosentteina.  

Annuiteettimenetelmä taas sopii paremmin vuotuisten kustannuserien arviointiin tai 

investointikustannusten jakamiseen käyttövuosille ja rahoitusmallin suunnitteluun kuin koko 

elinkaaren aikaisten kustannusten summaamiseen. Investoinnin kannattavuuslaskelmassa 

nykyarvomenetelmällä diskontataan tulevaisuudessa saatavaksi arvioidut nettotulot ja 

elinkaarikustannuslaskelmassa diskontataan investoinnista sen elinkaaren aikana aiheutuneet 

menot. Nykyarvomenetelmällä saatuja herkkyystarkasteltuja laskentatuloksia voidaan 

hyödyntää sellaisenaan investoinnin rahoituslaskelmissa, sillä yksinkertaistetusti rahoituksen 

tulee kattaa investoinnin diskontatut rahavirrat. 
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6 TEOLLISUUDEN SÄHKÖSAATTOJÄRJESTELMÄN 

KEHITTÄMINEN ELINKAARIKUSTANNUSTEN 

NÄKÖKULMASTA, CASE-TARKASTELU 

Diplomityön kuudennessa luvussa paneudutaan itse toimeksiannon suorittamiseen case-

tarkastelun muodossa, esitellään yksityiskohtaisesti käytetyt tutkimusmetodit ja laskelmat, 

käydään läpi tutkimustulokset sekä analysoidaan synteesin perusteella muodostetut 

elinkaarikustannusten minimointitavat. 

6.1 Toimeksianto 

Tämän diplomityön tarkoituksena on selvittää prosessiteollisuuden 

sähkösaattojärjestelmäkokonaisuuden elinkaarikustannusten laskentamenetelmä ja 

elinkaarikustannusten minimointitapoja. Kirjallisuuskatsaukseen perustuen vastaavanlaista 

tutkimusta ei ole aiemmin tehty. Aiemmat opinnäytteet liittyvät pääasiassa 

sähkösaattolämmitysten suunnittelun ja asennustekniikan kehittämiseen, eri 

ohjausjärjestelmien vertailuun ja uuden tekniikan käyttöönottoon case-ympäristössä. 

Tämän diplomityön idea ja taustat liittyvät siihen, että sähkösaattolämmitykset ovat jo pitkään 

olleet suuri, välttämätön ja kriittinen osa-alue teollisuudessa mutta usein niiden kehitystarve 

aliarvioidaan, ne nähdään taakkana ja niiden kokonaiskustannuksia ei tiedosteta. Koska 

sähkösaattolämmitys on lämmitysmuotona ollut käytössä jo useita kymmeniä vuosia, ovat tänä 

aikana teknologiat ja materiaalit muuttuneet, joten käytössä on tyypillisesti samanaikaisesti 

monenlaista tekniikkaa eri vuosikymmeniltä, uutta sekä vanhaa. Päästörajoitusten tiukentuessa 

myös teollisuuden energiankulutus on joutunut suuremman tarkkailun alaiseksi ja 

sähkösaattolämmitykset ovat yksi energiankuluttajista. 

6.2 Tutkimusmetodit ja tutkimuksen toteutus 

Diplomityö alkoi aiheen ja toimeksiannon määrittelyllä sekä niiden sisäistämisellä. Aihetta ei 

ole aiemmin tutkittu elinkaarikustannusten viitekehyksessä, joten aiheen tarkka hahmottaminen 

vei oman aikansa ja koska tietoa ei ollut saatavilla koin luontevimmaksi lähestymistavaksi ja 

tiedonkeruumenetelmäksi kyselytutkimuksen. Kyselytutkimusten tukena hyödynnettiin 

kirjallisuuskatsausta, laskentamenetelmien vertailua, elinkaarikustannuslaskentaa ja kustannus-
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hyötyanalyysia. Metodiikoista tietoa oli hyvin saatavilla ja kunkin metodiikan vienti 

substanssiympäristöön sujui pääasiassa luontevasti. 

6.3 Sähkösaattolämmitysjärjestelmän kirjallisuuskatsaus 

Diplomityön kirjallisuuskatsauksessa on hyödynnetty kuvailevaa ja systemaattista 

kirjallisuuskatsausta, tavoitteena oli samanaikaisesti kuvata käsiteltävää ilmiötä monipuolisesti 

ja käydä läpi runsaasti tutkimusmateriaalia diplomityön aiheen kontekstissa. Kuvaileva 

kirjallisuuskatsaus on tyypillinen ja yksi yleisimmin käytetyistä kirjallisuuskatsauksen 

päätyypeistä. Diplomityön kontekstissa kuvaileva kirjallisuuskatsaus ei ole riittävä, joten siksi 

tässä diplomityössä on käytetty kuvailun tueksi systemaattista katsausta. Meta-analyysia ei ole 

hyödynnetty, johtuen aiempien tutkimusten puutteesta. Kuva 6.1 havainnollistaa 

kirjallisuuskatsauksen tyypittelyä. 

 

Kuva 6.1 Kirjallisuuskatsauksen tyypittely. (Salminen 2011) 

Aihealueena elinkaarikustannukset ovat laaja ja substanssista riippuen kaikkia koskettava aihe, 

joten kuvaileva kirjallisuuskatsaus soveltui diplomityöhön hyvin. Kuvailevasta 

kirjallisuuskatsauksesta on tunnistettavissa kaksi hivenen erilaista orientaatiota, jotka ovat 

narratiivinen ja integroiva katsaus. Narratiivilla pystytään antamaan laaja kuva käsiteltävästä 

aiheesta ja kuvailemaan käsiteltävän aiheen historiaa ja kehityskulkua. 

Toinen orientaatio on integroiva katsaus, jonka avulla tutkittavia ilmiöitä pyritään kuvaamaan 

mahdollisimman monipuolisesti. Systemaattinen kirjallisuuskatsaus etenee Finkin mallin 

mukaisesti. (Salminen 2011) Diplomityössä on käytetty integroivaa katsausta ja systemaattista 

katsausta, sillä tällä tavalla kirjallisuuskatsauksesta tuli työhön sopivin. Integroivalla 

katsauksella työhän luotiin yleiskuva aihealueesta ja systemaattisella katsauksella haettiin 

vastausta tutkimuskysymykseen. Sähköisiin tietokantoihin ja onlinehakukoneeseen kohdistuvia 

hakuja tein muun muassa hakusanoilla ”elinkaarikustannus”, ”sähkösaattolämmitys”, 
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”electrical heat trace”, ”trace heating”, “EHT”, “heat trace”, life cycle costing” ja ”total cost of 

ownership” sekä näiden yhdistelminä. 

Tiedonhaku ei ollut täysin lineaarinen prosessi vaan työn aikana jouduttiin soveltamaan 

”berrypicking”-tekniikkaa, jossa tutkimusmateriaalia haravoidaan ja hakusanoihin tehdään 

muutoksia sen mukaan mistä tietoa alkaa löytymään. (Salminen 2011) Marcia J. Bates on 

havainnollistanut tiedonhakumalleja perinteisen ja ”berrypicking”-marjanpoimintatekniikan 

välillä. Bates vertaa kehittyvää tiedonhakumallia marjanpoimintaan siksi, että tiedonhaku on 

pohjimmiltaan kuin mustikan poimintaan. Mustikat ovat hajaantuneina puskiin eivätkä 

nippuina, joten ne on kerättävä yksitellen. Samoin tieto on hajaantuneena ympäri 

tiedonhakualustoja eikä kaikkea tietoa löydy yhdellä hakusanalla tai yhden artikkelin 

perusteella. (Bates 1989) Tämän diplomityön kohdalla Batesin opit pitävät varsin hyvin 

paikkansa, sillä tieto substanssista on vähäistä ja vähäinenkin tieto on hajautuneena ympäriinsä, 

jopa vuosikymmenten taakse. Tieteellisten artikkelien ja kongressijulkaisujen osalta työn 

aikana havaittiin jopa vuosikymmenien pituinen tietokuilu, jonka aikana akateemisia 

artikkeleja ei ole julkaistu. 

6.4 Sähkösaattolämmitysjärjestelmän kyselytutkimukset 

Suuri osa tämän diplomityön lukijoista on elämänsä aikana vastannut jonkinlaiseen kyselyyn. 

Kyselytutkimusta tutkimusmuotona hyödyntävät useat eri tahot, yritykset, oppilaitokset ja 

yhteisöt. Yksinkertaisimmillaan kyselyä voidaan käyttää mielipidetiedusteluun ja 

laajimmillaan kysymyksistä voidaan muodostaa laajoja kyselytutkimuksia. Kyselylomake voi 

tulla vastaan useissa paikoissa, verkossa, työssä, kotona, kadulla tai kaupassa. 

Kyselytutkimuksella pystytään keräämään ja tarkastelemaan tietoa moniulotteisista ja 

monimutkaisista asioista, kuten ihmisten mielipiteistä, asenteista ja toiminnasta. 

Kyselytutkimuksen mittausvälineenä käytetään kyselylomaketta, jonka avulla vastaajille 

esitetään kysymyksiä tutkittavaan aiheeseen liittyen. (Vehkalahti 2019 s.11) 

Kyselytutkimuksen mittaus sisältää lukuisia epävarmuuksia, muun muassa, että onko 

kysymykset laadittu niin, että ne vastaavat tutkittavan aiheen tutkimuskysymyksiin, onko 

vastaajaryhmä kykenevä vastaamaan kysymyksiin luotettavasti, onko vastausmäärä riittävä ja 

kyselyn ajankohta vastaajille sopiva. Kyselytutkimuksessa tutkija laatii tutkimukseen 

sopivimmat mittarit. Mittari tarkoittaa väitteiden ja kysymysten joukkoa, joilla mitataan 
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moniulotteisia ilmiöitä. (Vehkalahti 2019 s.11) Enimmäkseen kyselytutkimukset ovat 

määrällisiä tutkimuksia, joissa sovelletaan tilastollisia menetelmiä, erityisesti jos vastaukset 

ovat numeerisia. Tilastollisilla menetelmillä on mahdollista päästä kiinni yksityiskohtiin mutta 

sanallisten vastausten analysointi laadullisella menetelmällä voi olla tuloksekkaampaa. 

Määrällisen tutkimuksen tavoitteena on usein yleistää asioita ja laadullisilla menetelmillä 

päästään käsiksi yksityiskohtiin. Yhdistämällä tilastollinen ja laadullinen menetelmä, saatuja 

tuloksia voidaan määrällisesti esittää tiivistäen. (Vehkalahti 2019 s.13) 

Tämän diplomityön tutkimusmetodiksi on valittu laadullinen kyselytutkimus, joka koostuu 

apututkimuskysymyksinä toimivista lomakekysymyksistä. Kyselytutkimus valittiin siksi, että 

työhön haluttiin näkemystä sähkösaattojen loppukäyttäjiltä ja tarkoituksena oli dokumentoida 

olemassa olevaa hiljaista tietoa ja tehdä sen perusteella johtopäätökset ja kehittää ratkaisut. 

Laadulliset vastaukset analysoitiin määrällisin menetelmin. Kategorista valintaa kvalitatiivisen 

ja kvantitatiivisen tutkimuksen välillä ei tehty, sillä tutkimuksen toteutusta suunniteltaessa ja 

kysymyksiä luodessa tunnistettiin tarve molemmille metodeille. Paras lopputulos saavutettiin 

näiden yhdistelmällä. Kyselytutkimuksia tehtiin sisällöltään kaksi erilaista, jotta saatiin kerättyä 

laajasti tietoa eri teollisuuden toimijoilta. 

Ensimmäinen kyselytutkimus liittyi aiheeltaan suoraan sähkösaattoihin ja käytössä oleviin 

saattojärjestelmiin. Tämän kyselyn tarkoituksena oli saada tietoa sähkösaattojen ja niiden 

hallinnan ja haasteiden nykytilasta sekä elinkaaresta. Vastaajaryhmäksi valittiin 13 

asiantuntijaa ja pitkäaikaista sähköalan ammattilaista suomalaisen prosessiteollisuuden eri 

toimialoilta ja suurilta toimijoilta. Tämän kyselytutkimuksen vastausprosentti oli 100 %. 

Toinen kyselytutkimus liittyi sähkösaattojärjestelmän vaatimaan infraan, sähkötiloihin, sillä 

sähkötilat muodostavat merkittävän osan kokonaiselinkaarikustannuksista. Vastaajaryhmäksi 

valittiin 10 asiantuntijaa ja pitkäaikaista sähköalan ammattilaista suomalaisen 

prosessiteollisuuden eri toimialoilta ja suurilta toimijoilta. Tämän kyselytutkimuksen 

vastausprosentti oli 90 %. 

Kyselytutkimusten laadinta alkoi tutkittavan aiheen mittausmallin luomisella ja sen 

ulottuvuuksien tunnistamisella. Sähkösaattojärjestelmästä tunnistettiin tutkimuksen kannalta 

tärkeät kolme ulottuvuutta, jotka olivat elinkaari, nykytila ja infrastruktuuri. Tämän jälkeen 

ulottuvuuksille luotiin osiot, ts. kysymykset, joilla ulottuvuuksia tultiin mittaamaan. Tämä 
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ajatusprosessi varmisti tutkimuksen pätevyyden eli validiteetin, sillä kysymykset muotoutuivat 

tämän avulla tutkimuskysymyksiin vastaaviksi. 

Kysymyksissä hyödynnettiin sekä avoimia että suljettuja osioita. Avoimeen osioon vastaaja sai 

vastata vapaamuotoisesti, kun taas suljetussa osiossa vastaajalle oli annettu valmiit 

vastausvaihtoehdot. Tällä tavoin tutkimuksen reliabiliteetti eli luotettavuus saatiin varmistettua. 

Kyselytutkimusten herkkyys varmistettiin valitsemalla laadukkaat vastaajat ja esittämällä 

riittävä määrä kysymyksiä, jotka tuottivat tarvittavan määrän vastauksia. Liiallinen 

kysymysmäärä olisi vaikeuttanut vastausten analysointia eikä näin ollen parantaisi tutkimuksen 

laatua. Riittävä kysymysmäärä saavutettiin silloin, kun kysymysten lisääminen ei enää tuottanut 

tutkimusongelman kannalta uutta tietoa. Tämä varmistettiin iteratiivisten kokeilujen avulla 

hyödyntämällä koevastaajia ennen virallista kyselytutkimuksen aloitusta. Kyselytutkimukset 

pohjustettiin asianmukaisilla ja huolellisesti laadituilla saatekirjeillä. Saatekirjeellä on kyselyn 

onnistumisen kannalta suuri merkitys, sillä epämääräinen tai epäasiallinen saatekirje saattaa 

vaarantaa vastausten luotettavuuden. Tämän diplomityön kyselytutkimusten saatekirjeet on 

esitetty työn liitteissä. Kyselytutkimukset toteutettiin internetpohjaisten kyselylomakkeiden 

avulla. Lomakkeiden toimivuus ja kysymysten ymmärrettävyys testattiin ennen vastaajille 

lähettämistä ja virallisen tutkimuksen aloitusta. 

Pääsääntöisesti kysymykset oli muodostettu niin, että vastaaja oli ymmärtänyt kysymyksen 

oikein ja vastaus palveli tutkimusta. Kaiken kaikkiaan molempiin kyselyihin saatiin vastaukset 

yhteensä 22 vastaajalta, joten vastausten kokonaismäärä ylitti tavoitemäärän. Hyvästä 

vastausprosentista ja asiantuntevasta vastaajamäärästä huolimatta kyseessä on vain pieni 

laadullinen otos, jonka tuloksia ei voi yleistää eikä se ole edustava. Myös kysymysten 

metodologisessa asettelussa olisi jälkeenpäin tarkasteltuna ollut parantamisen varaa. Tekijä ei 

usko saavuttaneensa vielä tämän otannan pohjalta absoluuttista totuutta 

sähkösaattolämmityksistä, joka on ymmärrettävää sillä tällaisen tiedon saavuttaminen vaatisi 

pitkän aikavälin laajaa tutkimustyötä Suomen lisäksi myös muissa teollisuusmaissa. Tästä 

huolimatta kyselyt tuottivat suuren määrän arvokasta tietoa, ja vastaukset tukivat 

kirjallisuudesta löydettyä tietoa. Vastausten pohjalta oli selkeää tehdä johtopäätökset ja 

muodostaa synteesi, jota on hyödynnetty elinkaarikustannusten minimointiratkaisujen 

kehittämisessä. 
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Diplomityön apututkimuskysymyksiä ja samalla ensimmäisessä kyselytutkimuksessa 

esitettäviä kysymyksiä olivat: 

- Miten sähkölämmityksiä ohjataan ja valvotaan tällä hetkellä laitoksessanne? 

- Mikä on laitoksen sähkösaattojen nykytilanne arvosanalla 1–5? 

- Mitkä ovat tyypillisimmät sähkölämmityksiin liittyvät haasteet laitoksessanne? 

- Miten nämä haasteet hoidetaan nykytilanteessa? 

- Millaisia kustannuksia tästä aiheutuu? 

- Millaisia kehittämiskohteita koet tarpeellisiksi? 

- Mikä on mielestäsi tärkeintä sähkösaattojen toiminnassa yleisesti? 

- Mikä on mielestäsi sähkölämmityskaapelin normaali elinikä? 

Lisäksi selvitettiin sähkösaattojärjestelmän vaatiman infran, sähkötilojen nykytilaa ja 

kehittämistarpeita. Toisessa kyselytutkimuksessa esitettäviä kysymyksiä olivat: 

- Onko sähkötiloissanne vapaata tilaa uusille sähkökeskuksille? 

- Onko nykyisissä sähkökeskuksissanne varalähtöjä uusille sähkösaattopiireille? 

- Onko uusien sähkösaattopiirien vuoksi jouduttu tekemään muutoksia tai laajennuksia 

nykyisiin sähkötiloihin ja sähkökeskuksiin? 

- Onko sähkötiloissanne yleisesti muita haasteita ja aiheutuuko niistä kustannuksia? 

- Millaisia kehittämiskohteita koet tarpeellisiksi? 

Tiedonkeruun jälkeen siirryttiin analysoimaan saatuja vastauksia. Laadullisen tutkimuksen 

perinteinen analyysimenetelmä on sisällönanalyysi. Sisällönanalyysi on teoreettiselta 

viitekehykseltään väljää ja soveltuu monenlaisiin tutkimuksiin. Sisällönanalyysi 

analyysimenetelmä soveltuu kuultujen, nähtyjen ja kirjoitettujen sisältöjen analyysiin. (Tuomi 

& Sarajärvi 2018, s. 48) Kyselytutkimustulokset analysoitiin laadullisesti hyödyntäen 

teemoittelua ja tyypittelyä. Teemoittelussa kyse on laadullisessa aineistossa esiintyvien 

erilaisten aihepiirien ryhmittelystä, pilkkomisesta ja tiettyä teemaa kuvaavien näkemysten 

etsimisestä. Aineisto voidaan aluksi ryhmitellä esimerkiksi vastaajien sukupuolen tai iän 

mukaan, jonka jälkeen aineistosta voidaan alkaa etsimään varsinaisia teemoja eli aiheita. 

Tyypittelyssä kyse on aineiston ryhmittämisestä tietyiksi tyypeiksi. Tyypittelyn tarkoituksena 

on yleistää joukko tiettyä teemaa koskevia näkemyksiä. (Tuomi & Sarajärvi 2018, s. 48) 

Aineistoanalyysissa käytettiin taulukkolaskentaohjelmalla itse luotua analyysipohjaa. 
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Ensimmäisen kyselyn teemoiksi valikoitui teollisuuslaitoksessa käytössä oleva nykyinen 

sähkösaattolämmitystekniikka, arvio tekniikan toimivuudesta, arvio haasteista ja niiden 

hoitamisesta, aiheutuneet kustannukset, kehittämiskohteet ja sähkölämmityskaapelin 

elinkaaren odote. Toisen kyselyn teemoiksi valikoitui sähkötilojen nykytila, 

sähkösaattojärjestelmän aiheuttamat muutokset, nykytilanteen haasteet ja kustannukset sekä 

kehittämiskohteet. Molempien kyselyiden tyypittelyssä käytettiin samaa menetelmää, jossa 

jokaisesta teemaan tulleesta vastauksesta koostettiin yhteenveto, vastausten hajonta ja yleistys. 

Suurimmasta osasta kysymysten teemoista pystyttiin tekemään varovainen yleistys mutta ei 

aivan kaikista, johtuen siitä, että vastauksissa oli suuri hajonta. Suuri hajonta johtui siitä, että 

erilaisia ja eri ikäisiä sähkösaattolämmitystekniikoita on käytössä suomalaisessa teollisuudessa 

hyvin paljon. 

6.4.1 Ensimmäisen kyselytutkimuksen tulokset 

Ensimmäisen kyselytutkimus liittyi puhtaasti sähkösaattolämmityksiin ja niiden elinkaareen. 

Kyselytutkimuksen tuloksista kävi ilmi, että eri aikakausien sähkösaattoja ohjataan ja valvotaan 

useilla erilaisilla ja eri aikakausien tekniikoilla, lähtien paikallisesta mekaanisesta 

termostaatista ja päätyen puolijohdetekniikalla toteutettuihin yksikkösäätimiin, joita ohjataan 

ja valvotaan tietokantapohjaisesti. Tälle kyselytutkimukselle ei asetettu hypoteesia, sillä kysely 

oli laaja-alainen ja sillä oli tarkoitus kerätä tietoa. Kuva 6.2 esittää tutkimukseen osallistuneiden 

vastaajien lukumäärää ja toimialoja. 

 

Kuva 6.2 Ensimmäisen kyselytutkimuksen vastaajien lukumäärät toimialoittain. 
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Yleisellä tasolla vähänkin vanhemmissa teollisuuslaitoksissa on samanaikaisesti käytössä 

kaikkia tekniikoita. Käytännössä saaton lämpötilan tarkkaa oloarvoa pystytään etävalvomaan 

vain tietokantapohjaisella järjestelmällä ja ainoastaan kehittyneimmille järjestelmille pystytään 

opettamaan sähkölämmityskaapelin normaali ja epänormaali toiminta. Pääsääntöisesti vastaajat 

olivat hyvin tyytyväisiä laitoksensa saattojen nykytilaan, kun sen tila arvosteltiin numeerisesti 

kouluarvosanoin, joskin hajonta oli yksittäisissä tapauksissa arvosteluasteikon ääripäissä. 

Haasteita todettiin olevan useita, alkaen suunnitteluvaiheen sähköteknisestä mitoituksesta ja 

dokumentoinnista päätyen asennusteknisiin ja mekaanisiin haasteisiin ja vikojen 

paikallistamiseen sekä osittain puutteelliseen sähkölämmityskaapelien elinkaaren valvontaan. 

Haasteista ja niiden hoitamiseen liittyvistä kustannuksista suurin osa liittyi sähkösaattojen 

elinkaareen ja sen tiedostamattomuuteen, esimerkiksi itsesäätyvän lämmityskaapelin 

elinkaaren heikkenemistä ei nykytilanteessa pystytä ennakoimaan, vaan ajan kuluessa kaapeli 

lämmitysteho heikkenee ja saattaa loppua yllättäen. Tämä taas saattaa aiheuttaa laajankin 

häiriötilanteen ja sitä kautta muodostaa odottamattomia kustannuksia. 

Kehittämiskohteiksi kyselyn perusteella todettiin kasvava tarve muun muassa etäohjaukselle ja 

-valvonnalla, ennakoiva kunnossapito, sähkölämmityskaapelien kunnon seuranta ja elinkaaren 

ennustaminen sekä varmatoiminen ja käytettävyydeltään selkeä järjestelmä. Tärkeimmiksi 

asioiksi nähtiin sähkösaaton mitoittaminen oikein, tarkka dokumentointi, vikojen tarkka 

paikallistaminen, halutun lämpötilan saavuttaminen ja pitkä elinkaari. Sähkösaaton elinkaarta 

kysyttäessä vastauksissa oli useiden kymmenien vuosien hajonta, vastauksista voitiin tulkita, 

että aivan tarkkaa kokemusperäistä tietoa aiheesta ei ollut. Hajonnan syyksi voidaan nähdä se, 

että oikein suunniteltu ja asennettu, tasaisessa lämmössä ja kuivissa olosuhteissa olevan 

sähkölämmityskaapelin elinkaari voi olla 50 vuotta kun taas huonosti asennetun, mekaanisesti 

ja ilmastollisesti kuormittuneen sähkölämmityskaapelin elinkaari voi olla alle 10 vuotta. Lisäksi 

sähkösaaton elinkaarta ennustavaa ohjaus- ja valvontajärjestelmää ei vielä ole laajasti käytössä. 

Käydään seuraavaksi läpi kyselytutkimuksen vastaukset visualisoidun vastausdatan avulla. 

Pääsääntöisesti kukin vastaaja vastasi kuhunkin kysymykseen useampia laadullisesti 

tilastoitavia vastauksia. Esimerkiksi erääseen kysymykseen vastasi 13 henkilöä ja 

lopputuloksena vastauksia saatiin 31 kpl. Syynä tähän on se, että iäkkäissä teollisuuslaitoksissa 

on samanaikaisesti käytössä tekniikkaa eri aikakausilta ja vuosikymmeniltä sekä se, että 
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kysymyksiä ei rajattu tiukasti vaan niihin jätettiin tilaa aidoille vastauksille. Kuvaajien 

pystyakselilla esitetään vastaus ja vaaka-akselilla vastausten kokonaismäärä. 

Kysymys 1.1: Miten sähkölämmityksiä ohjataan ja valvotaan tällä hetkellä laitoksessanne? 

Kuvassa 6.3 on esitetty vastaajilla käytössään olevia sähkösaattolämmitysten ohjaus- ja 

valvontatekniikoita. Kysymyksellä haluttiin selvittää järjestelmän ohjauksen ja valvonnan 

nykytilassa käytössä olevia tekniikoita. 

 

Kuva 6.3 Vastaajilla käytössään olevat sähkösaattolämmitysten ohjaus- ja valvontatekniikat. 

 

Vastauksista käy ilmi, että vastaajilla on käytössä nykytilanteessa saman aikaisesti useita 

erilaisia tekniikoita. Käytännössä kaikilla vastaajilla on nykyhetkellä käytössään jonkin 

asteinen valvo-ohjelmisto tai PLC-ohjelmisto, johon on liitetty osa teollisuuslaitoksen 

sähkösaattolämmityksistä. Saman aikaisesti käytössä on myös muita tekniikoita, kuten 

puolijohdetehonsäätimiä, anturiohjattuja yksikkölähtöjä ja päävirtatermostaatteja. 
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Kysymys 1.3: Mitkä ovat tyypillisimmät sähkölämmityksiin liittyvät haasteet laitoksessanne? 

Kuvassa 6.5 on esitetty tyypillisimpiä vastaajien kokemia sähkösaattolämmityksiin liittyviä 

haasteita. Kysymyksellä haluttiin kartoittaa millaisia kokemusperäisiä haasteita 

sähkösaattolämmitykset ovat aiheuttaneet. 

 

Kuva 6.5 Vastaajien kokemat tyypillisimmät haasteet sähkösaattolämmitysten osalta. 

Kysymyksen perusteella suurimmaksi haasteeksi koettiin ennakoiva kunnonvalvonta, 

erityisesti itsesäätyvien sähkölämmityskaapelien tapauksessa, joiden käyttöaikaa ja 

kuoleentumista on vaikea ennustaa, myös tarkkojen vikapaikkojen löytäminen tuottaa 

haasteita. Muita merkittäväksi koettuja haasteita olivat lämmityskaapelien mekaaniset vauriot 

esimerkiksi putkieristetöiden sekä lämmityskaapelin irrotuksen ja takaisinkytkennän jälkeen, 

keskitetyn ohjausjärjestelmän puute ja säätötekniset ongelmat. Säätötekniset ongelmat 

vaivaavat muun muassa putkilinjojen tyhjennysten, varapumppujen sähkölämmityksissä ja 

muissa läpivirtaamattomissa kohteissa. Haasteeksi koetaan myös pitkien putkilinjojen 

lämmitysten ketjut, putkilinjoja lämmitetään joko yhdellä pitkällä lämmityspiirillä tai useilla 

erillisillä lämmityspiireillä. Molemmissa tapauksissa lämpötila-anturin/-en sijainnit ovat 

kriittisiä, jotta lämmitys saadaan toimivaksi koko putken matkalta. 
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Kysymys 1.4: Miten nämä haasteet hoidetaan nykytilanteessa? 

Kuvassa 6.6 on esitetty vastaajien tyypillisimpiä sähkösaattolämmityksiin liittyviä haasteiden 

hoitamisessa. Kysymyksellä haluttiin kartoittaa, miten kokemusperäiset haasteet ratkaistaan 

nykytilanteessa. 

 

Kuva 6.6 Vastaajien tavat hoitaa sähkösaattolämmitysten haasteet. 

Pääsääntöisesti vastaajat hyödyntävät useaa eri tapaa haasteiden hoitamisessa mutta tämä 

kyselytutkimuksen perusteella tyypillisin tapa on korjata viat tarvepohjaisesti ja ”run to fail”-

ajattelulla, eli kun sähkösaattolämmitys hajoaa, niin se joko korjataan tai uusitaan. Myös 

ennakoivaa kunnossapitoa suoritetaan, joko kentällä kiertämällä tai valvomo-ohjelmiston ja 

puolijohdetehosäätimien avulla. Sähkölämmityspiirien rakenteisiin ja lämpötila-anturien 

sijoituspaikkoihin tehdään tarvepohjaisesti muutoksia. 
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Kysymys 1.5: Millaisia kustannuksia tästä aiheutuu? 

Kuvassa 6.7 on esitetty vastaajien arvioimia tyypillisimpiä sähkösaattolämmityksiin liittyvien 

haasteiden kustannuksia. Kysymyksellä haluttiin selvittää, millaisia kustannuksia haasteet 

aiheuttavat nykytilanteessa. 

 

Kuva 6.7 Vastaajien arvioimat sähkösaattolämmitysten haasteiden aiheuttamat kustannukset. 

Vastauksista käy ilmi, että suurimmat kustannukset aiheutuvat tuotannon keskeytyksistä, 

sähkösaattojen korjauksiin liittyvistä teline- ja eristetöistä, jäätymisen tai jähmettymisen 

aiheuttamista laiterikoista sekä yleisesti vikojen etsintään ja korjaamiseen liittyvistä 

toiminoista. Vuositasolla kustannukset koettiin useassa tapauksessa merkittäviksi. Haasteita 

on kokonaisuudessaan laajasti erilaisia, joten yleistyksen tekeminen ei tämän 

kyselytutkimuksen pohjalta ole vielä mahdollista. Tulosten perusteella voidaan todeta, että 

järjestelmän kehitykselle on tarvetta ja tilausta. 
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Kysymys 1.6: Millaisia kehittämiskohteita koet tarpeellisiksi? 

Kuvassa 6.8 on esitetty vastaajien mielestä kehittämistä tarvitsevia 

sähkösaattolämmitysjärjestelmän kohteita. Kysymyksellä haluttiin selvittää, millaisille 

kehityskohteille koetaan olevan tarvetta. 

 

Kuva 6.8 Vastaajien mielestä kehittämistä tarvitsevat kohteet. 

Vastausten perusteella eniten kehitystä kaipaavat ennakoiva kunnonvalvonta, lämmitettävien 

kohteiden lämpötilan valvonta, hälytysten priorisointi ja asennustyön laatu. Myös vanhan 

sähkösaattolämmitysjärjestelmän kuntokartoitus, etävalvonnan ja -ohjauksen lisääminen, 

pitkän tähtäimen suunnitelma ja sähköenergiansäästö koetaan kehittämiskohteiksi. 
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Kysymys 1.7: Mikä on mielestäsi tärkeintä sähkösaattojen toiminnassa yleisesti? 

Kuvassa 6.9 on esitetty vastaajien mielestä sähkösaattolämmitysten toiminnan tärkeimpiä 

asioita. Kysymyksellä haluttiin selvittää, mitkä asiat todella koetaan tärkeimmiksi. 

 

Kuva 6.9 Vastaajien mielestä sähkösaattolämmitysjärjestelmän tärkeimmät asiat. 

Vastaajat kokivat tärkeimmäksi asiaksi sähkösaattolämmitysten käyttövarmuuden. 

Käyttövarmuudella tarkoitetaan sitä, että saatto pystyy tekemään vikaantumatta sen mitä sen 

pitäisi tehdä, eli lämmittämään lämmitettävää kohdetta vaaditulla tarkkuudella. Muita tärkeäksi 

koettuja asioita olivat suunnittelu ja dokumentointi, asennustyön laatu sekä materiaalivalinnat, 

siis asiat, joilla on suora vaikutus käyttövarmuuteen. 
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6.4.2 Toisen kyselytutkimuksen tulokset 

Toinen kyselytutkimus liittyi sähkösaattojen vaatimaan infraan, sähkötiloihin, joihin sijoitetaan 

saattojen tarvitsemat syöttökeskukset sekä ohjaus- ja valvontajärjestelmät. Tämän 

kyselytutkimuksen hypoteesina oli nykyisten, vanhojen sähkötilojen riittämättömyys 

sähkösaattojärjestelmän laajentuessa. Hypoteesi osoittautui paikkansapitäväksi. Kuva 6.11 

esittää tutkimukseen osallistuneiden vastaajien lukumäärää ja toimialoja. 

 

Kuva 6.11 Toisen kyselytutkimuksen vastausmäärät toimialoittain. 

Vastaajien nykyisissä sähkötiloissa oli yleisesti vain vähän tai kohtalaisesti tilaa ja varalla 

olevia sähkösyöttöpisteitä uusille sähkösaatoille, joita vääjäämättä on lisättävä uusien 

prosessilaitteiden hankinnan yhteydessä, oli vähän. Haasteiksi nähtiin sähkötilojen ikä, tilojen 

sijainti suhteessa tuotantoprosessiin, sähkösaattojen viemä tila muilta sähkökeskuksilta- ja 

järjestelmiltä sekä tilojen ja sähkösaattokeskusten laajennettavuuden puute. Vastaajat kokivat 

haasteiksi myös sähkötilojen LVI-tekniikan. Ilmanvaihto, -suodatus ja jäähdytys eivät olleet 

riittävällä tasolla. Vastausten perusteella sähkötilojen kehittämiskohteiksi todettiin 

tulevaisuuden laajennusvarojen ja laajennettavuuden huomioiminen alkuinvestointivaiheessa 

sekä sähkötilassa, että sähkökeskuksissa, tilankäytön optimointi, lämpöhäviöiden minimointi ja 

laadukas LVI-tekniikka. 
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Kysymys 2.1: Onko sähkötiloissanne vapaata tilaa uusille sähkökeskuksille? 

Kuvassa 6.12 on esitetty vastaajien arvioimaa nykyisten sähkötilojen vapaata tilaa uusille 

sähkökeskuksille. Kysymyksellä haluttiin selvittää, kuinka paljon nykyisissä sähkötiloissa on 

tilaa uusille sähkösaattokeskuksille, jotka laajempien investointien yhteydessä usein nousevat 

vaihtoehdoksi. Kysymys on muodoltaan suljettu osio, jonka vastausvaihtoehdot ovat ”Tilaa ei 

ole”, ”Tilaa on vähän”, ”Tilaa on kohtalaisesti” ja ”Tilaa on riittävästi”. 

 

Kuva 6.12 Vastaajien arvioima nykyisten sähkötilojen vapaa tila. 

Vastausten perusteella on selkeästi nähtävissä, että eniten vastauksia (88 %) on saanut 

vastausvaihtoehto ”Tilaa on vähän”. Syitä sähkötilojen varatilojen vähyydelle saattaa olla 

useita, tilat saattavat alun alkujaan olla mitoitettu vähän liian pieniksi tai sitten 

sähköjärjestelmät ovat vuosien ja vuosikymmenten aikana kasvaneet odottamattoman laajoiksi 

teollisuusprosessien sähköistyessä yhä enenevissä määrin. 
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Kysymys 2.2: Onko nykyisissä sähkökeskuksissanne varalähtöjä uusille sähkösaattopiireille? 

Kuvassa 6.13 on esitetty vastaajien arvioimaa nykyisten sähkökeskusten tilavaraa uusien 

sähkölämmityspiirien sähkönsyötöille. Kysymyksellä haluttiin selvittää, kuinka paljon 

nykyisissä sähkökeskuksissa on tilaa uusille sähkölämmityspiireille, jotka laajempien 

investointien yhteydessä tulevat tyypillisesti asennettaviksi. Kysymys on muodoltaan suljettu 

osio, jonka vastausvaihtoehdot ovat ”Varalähtöjä ei ole”, ”Varalähtöjä on vähän”, ”Varalähtöjä 

on kohtalaisesti” ja ”Varalähtöjä on riittävästi”. 

 

Kuva 6.13 Vastaajien arvioima nykyisten sähkökeskusten tilavara uusille sähkölämmityspiireille. 

Vastausten perusteella on selkeästi nähtävissä, että eniten vastauksia (100 %) on saanut 

vastausvaihtoehto ”Varalähtöjä on vähän”. Kysymyksen tulos on jossain määrin 

huolestuttava, sillä teollisuuden prosessit jatkavat koko ajan sähköistymistään ja 

sähkösaattolämmitysjärjestelmien voidaan ennustaa laajenevan tulevaisuudessa mutta 

nykyhetken infra ei mahdollista sitä. Tällaisissa tapauksissa edessä saattaa olla ennen pitkää 

uusinvestointi uusiin sähkötiloihin ja keskuksiin tai sitten korvausinvestointi, jonka avulla on 

nykyisiä tiloja ja keskuksia voidaan laajentaa ja nykyaikaistaa. 
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Kysymys 2.3: Onko uusien sähkösaattopiirien vuoksi jouduttu tekemään muutoksia tai 

laajennuksia nykyisiin sähkötiloihin ja sähkökeskuksiin? 

Kuvassa 6.14 on esitetty tiivistetyt ”Kyllä” / ”Ei” vastaukset liittyen uusien 

sähkölämmityspiirien vaikutuksiin sähkötilojen ja keskusten osalta. Kysymyksellä haluttiin 

selvittää, onko muutoksia jouduttu tekemään. 

 

Kuva 6.14 Sähkötiloihin ja sähkökeskuksiin uusien sähkölämmityspiirien vuoksi tehdyt muutokset. 

Vastausten perusteella on selkeästi nähtävissä, että eniten vastauksia (78 %) on saanut ”Kyllä-

vastaus”. Vastauksissa oli jonkin verran hajontaa, sillä osa vastaajista on tehnyt vain pieniä 

muutoksia nykyisiin sähkötiloihin, osa on tehnyt mittavampiakin muutoksia ja saneeraustöitä. 

Esimerkiksi vanhoista keskuksista syötettyjen sähkösaattolämmitysten syöttöjä on siirretty 

uudempiin keskuksiin ja rakennettu kokonaan uusia sähkötiloja. 
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Kysymys 2.4: Onko sähkötiloissanne yleisesti muita haasteita ja aiheutuuko niistä 

kustannuksia? 

Kuvassa 6.15 on esitetty vastaajien kokemusperäiset sähkötiloihin liittyvät haasteet. 

Kysymyksellä haluttiin selvittää, millaisia haasteita sähkötiloissa on kohdattu. 

 

Kuva 6.15 Vastaajien kokemat sähkötiloihin liittyvät haasteet. 

Suurin haaste liittyy tilan puutteeseen, sillä tilat ovat pieniä ja osittain vanhoja. Muita 

haasteita ovat tilojen lämpökuorma sekä ilmanlaatu ja suodatus. Kustannuksia kasvattavia 

tekijöitä ovat muun muassa vanhojen tilojen saneeraustyöt, tilojen sijainti suhteessa prosessi- 

tai tuotantoalueeseen; pitkät ja haastavat kaapelireitit sekä jäähdytyslaitteiden laajennus. 
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Kysymys 2.5: Millaisia kehittämiskohteita koet tarpeellisiksi? 

Kuvassa 6.16 on esitetty vastaajien mielestä kehittämistä tarvitsevia kohteita. Kysymyksellä 

haluttiin selvittää, millaisille kehityskohteille koetaan olevan tällä hetkellä tarvetta. 

 

Kuva 6.16 Vastaajien mielestä kehittämistä tarvitsevat kohteet sekä sähkötilojen että sähkösaattojärjestelmän 

osalta. 

Vastausten perusteella eniten kehitystä kaipaa sähkötilojen tilankäytön optimointi ja 

laajennettavuus. Myös sähkötilojen lämpöhäviöiden minimointi, vanhan 

sähkösaattolämmitysjärjestelmän kuntokartoitus sekä etävalvonnan ja -ohjauksen lisääminen 

koetaan järkeviksi kehittämiskohteiksi. 
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Kuva 6.18 Putkisto- ja instrumentointikaavion pohjalta tehty esimerkinomainen sähkölämmityspiirijako, 

muokattu lähteestä. (informIT 2012) 

Kuva 6.18 esittää esimerkinomaista sähkölämmityspiirijakoa, jossa jokainen prosessitekninen 

kokonaisuus on oma sähkölämmityspiirinsä. Kuvassa yksittäinen sähkölämmityspiiri on 

korostettu vihreillä, keltaisilla ja punaisilla katkoviivoilla, jotka edustavat aiemmin esitettyjä 

erityyppisiä sähkölämmityskaapeleita. Yhteensä sähkölämmityspiirejä tässä 

esimerkinomaisessa piirijaossa 44 kpl. Projektin koosta riippuen PI-kaavioita saattaa olla 

useita kymmeniä ja sähkölämmityspiirejä projektikohtaisesti jopa 1000 kpl. Pitkään 

toiminnassa olleissa ja aikojen saatossa laajentuneissa teollisuuslaitoksissa saattaa olla jopa 

kymmeniä tuhansia toiminnassa olevia sähkölämmityspiirejä. Sähkölämmityspiirijakoon ja 

käytettävien lämmityskaapeleiden tyyppeihin vaikuttavia teknisiä reunaehtoja ovat muun 

muassa erilaiset putkiston virtaustilanteet, putkiston suurin lämpötila ja erilaiset 

saattolämpötilat. Sähkölämmityspiirijako on sähkösaattolämmitysjärjestelmän 

elinkaarikustannusten näkökulmasta merkittävä työvaihe, joka määrittää järjestelmän 

kokonaislaajuuden ja sen myötä elinkaaren aikana kertyvät kustannukset. 
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6.5.3 Sähkötilana toimiva rakennus 

Yleisellä tasolla rakennuksen elinkaari käsittää > 1 vuoden kestävän rakennusvaiheen, 50–100–

200 vuotta kestävän käyttövaiheen ja purkamisen. Kuvat 6.19 ja 6.20 havainnollistavat 

rakennuksen elinkaarta vuosina ja rakentamisen vaiheita. 

 

Kuva 6.19 Rakennuksen elinkaari. (Rakennusteollisuus 2021) 

Kuvasta 6.19 havaitaan, että rakennuksen elinkaari on yli 200 vuotta, alkaen rakennustuotteiden 

valmistuksesta ja rakennusprosessista päätyen käyttövaiheen jälkeiseen purkuun. 

Sähkösaattojärjestelmän pääkomponenteista sähkötilana toimiva rakennus elinkaareltaan 

merkittävästi pisin ja arvioidulta hankintakustannukseltaan suurin, joten rakennuksen ja 

sähkötilan painoarvo on kaikkein merkittävin. 

 

Kuva 6.20 Rakentamisen vaiheet. (Rakennusteollisuus 2021) 

Kuva 6.20 esittää rakennuksen rakentamisen eri vaiheita, kuvan alareunassa olevaa aikajanaa 

seuraamalla havaitaan, että varhaisessa tehtävät ratkaisut ovat myöhempien vaiheiden 

kannalta merkittäviä. Sähkösaattolämmitysten osalta uusinvestoinneissa tulisi varautua 

hyvissä ajoin riittäviin tilavarauksiin, jotta sähkölämmityskeskuksille ja ohjausjärjestelmälle 

varmistetaan riittävät tilat pitkällä tähtäimellä. Varautumisen apuna voidaan hyödyntää pitkän 

aikavälin kehittämissuunnitelmaa ja markkinoilla olevia modulaarisia sähkötiloja, jotka on 

mahdollista optimoida sähkösaattolämmityskäyttöön. 
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6.5.4 Sähkökeskukset 

Sähkösaattolämmitysten syöttö- ja ohjaustarkoituksiin käytettävien sähkökeskusten eliniän 

odote riippuu voimakkaimmin komponenttien ja kytkinlaitteiden kuormituksen suuruudesta ja 

kuormien kytkentätaajuudesta. Tarkan aikavälin sijaan elinikää kuvataankin yleensä käyttö- tai 

kytkentäkertojen lukumääränä, sillä kytkinlaitteen ikääntyminen riippuu enemmän ON – OFF 

kytkentöjen aikaisesta rasituksesta kuin staattisen tilan ajan pituudesta. Sähkökeskuksen elinikä 

jakautuu vielä kahteen eri kategoriaan, jotka ovat mekaaninen ja sähköinen elinikä. 

Mekaanisella eliniällä kuvataan kytkinlaitteen suurinta kytkentämäärä ilman sähköistä 

kuormitusta, kun taas sähköisellä eliniällä tarkoitetaan elinkaarta käyttökertoja tietyllä 

sähköisellä kuormituksella. Elektronisten ja tehoelektroniikkaa sisältävien komponenttien 

elinikä riippuu taas enemmän niiden toimintalämpötilasta kuin kytkentäkerroista. (EEP 2012) 

Sähkösaattolämmitysten näkökulmasta esimerkiksi sähkökeskukseen asennetussa 

puolijohdetekniikalla toteutetussa Triac-säätimessä ei ole mekaanisesti liikkuvia osia, vaan 

komponentti kytketään johtavaksi erillisellä virtapulssilla. Tällaisen säätimen voidaan olettaa 

olevan pitkäikäinen lämpötilaltaan oikeanlaisessa asennusympäristössä. Sähkökomponentit 

sisältävät pääsääntöisesti aina eristemateriaalia, jonka ikääntyminen kiihtyy lämpötilan nousun 

funktiona. Sähkökeskuksen kotelorakenteen ja virtakiskoston viitteelliseksi eliniäksi arvioidaan 

karkeasti 15–30 vuotta mutta ei ole tavatonta, että käytössä on hyvin toimivia yli 50-

vuotiaitakin sähkökeskuksia. (Schneider Electric 2009) Edellä kuvatun mukaisesti 

sähkökeskuksen ja -komponentin elinikään vaikuttavat rasitukset ovat mekaanisia, sähköisiä ja 

termisiä. Näiden rasitusten perusteella voidaan johtaa sähkö-termo-mekaaninen elinkaarimalli, 

käänteisen potenssin ja Arrheniuksen lakien perusteella. Kuva 6.21 esittää elinkaarimallia, jossa 

z-akselilla on määrällinen eliniän mitta, x-akselilla sähköinen tai mekaaninen rasitus ja y-

akselilla lämpötila. (Zhang et al. 2007) 
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Kuva 6.21 Elinkaarimalli sähköiselle tai mekaaniselle rasitukselle ja lämpötilan vaikutukselle. (Zhang et al. 

2007) 

Sähkö-termo-mekaaninen elinkaarimalli on sähkösaattojärjestelmän tapauksessa erityisen 

kiinnostava ja oleellinen, sillä erityisesti sähkölämmityskaapelit altistuvat luonnostaan 

sähköiselle, termiselle ja mekaaniselle rasitukselle eikä niitä ole mahdollista juurikaan välttää. 

Sama pätee teollisuusympäristön sähkönsyöttö- ja ohjauskaapeleihin sekä sähkökeskuksiin. 

6.5.5 Kenttäkaapelit 

Tehonsyöttökaapelien eliniäksi on tutkimusten perusteella todettu 40–50 vuotta tai enemmän.  

(Leonardo Energy 2021) Keskimäärin kaapelivalmistajat ilmoittavat kaapeleiden eliniäksi 25 

vuotta ja matalammilla tai jaksoittaisilla kuormituksilla jopa 50 vuotta. Tehonsyöttökaapelin 

elinikään vaikuttavia tekijöitä ovat kaapelin sähköinen kuormitus ja sen aiheuttamat 

lämpövaikutukset, UV-säteily, asennusympäristön kosteus ja lämpötila, mekaaniset rasitukset 

ja oikosulun aiheuttama ylivirta. Sähkösaattojen näkökulmasta tehonsyöttökaapeleiden 

kuormitus on pääasiassa jaksoittaista, sillä sulanapitosaattolämmitykset ovat toiminnassa vain 

osan aikaa vuodesta ja ylläpitosaattolämmitykset saattavat olla toiminnassa vain laitoksen 

huoltoseisakin jälkeisen ylösajon aikana. Pisimmillään toimintajaksot saattavat olla 

pituudeltaan useita kuukausia tai vuosia. Ohjauskaapeleiden elinkaaren oletetaan tässä työssä 

olevan sama kuin tehonsyöttökaapeleiden. Ohjauskaapeleiden sähköinen rasitus on vähäistä ja 

niiden suurempi kuormitus aiheutuu ulkoisista tekijöistä kuten UV-säteilystä ja mekaanisesta 

rasituksesta. 
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6.5.6 Sähkölämmityskaapelit 

Sähkölämmityskaapelien eliniästä ei ole juurikaan julkista tutkimustietoa saatavilla, joten asiaa 

kartoitettiin luvussa 6 esitetyllä kyselytutkimuksella. Kyselytutkimuksen perusteella oikein 

mitoitetun ja asennetun sähkölämmityskaapelin eliniäksi todettiin keskimääräisesti 20–30 

vuotta, mutta teollisuuslaitoksissa on tälläkin hetkellä toimintakuntoisia yli 40-vuotiaita 

sähkölämmityskaapeleita. Tieto on kokemusperäistä ja perustuu kyselyn vastaajien 

kokemuksiin. Sähkölämmityskaapelin elinkaaren verifioimiseksi tulisi suorittaa pitkän 

aikavälin kenttäkokeita ja mittauksia, joiden pohjalta olisi mahdollista luoda elinkaarimalli 

tietyn tyyppisille ja tietyissä ympäristön olosuhteissa sijaitseville sähkölämmityskaapeleille. 

6.5.7 Arvio sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaaresta ja investoinnin pitoajasta 

Usein sähkösaattolämmitysjärjestelmän komponenttien tekninen käyttöikä on pidempi kuin 

niiden taloudellinen käyttöikä ja investoinnin pitoaika. Tämän diplomityön 

elinkaarilaskelmissa käytettävä tekninen käyttöikä perustuu edellä esitettyjen neljän 

pääkomponentin käyttöikien painotettuun keskiarvoon. Tässä tarkastelussa investoinnin 

pitoaika on mitoitettu jokaisen pääkomponentin mukaan painotetun keskimääräisen elinkaaren 

mukaan. Pääkomponentit painotetaan niiden jälleenhankinta-arvon mukaan. Laskennassa 

jokaisen komponentin arvioitu käyttöikä kerrotaan sen euromääräisellä 

investointikustannusarvolla, jonka jälkeen saadut tulot lasketaan yhteen ja jaetaan 

investointikustannusten yhteissummalla. Järjestelmän teknistä käyttöikää käytetään apuna 

määriteltäessä investoinnin pitoaikaa. Tässä työssä investoinnin pitoajan arvioidaan olevan 

puolet teknisestä käyttöiästä. 

Teknisen käyttöiän laskennan laajuus käsittää tässä työssä 100 kpl sähkölämmityspiirejä, 

keskimääräisen tehonsyöttö- ja anturikaapeloinnin ollessa 100 m. Tässä työssä 

keskiarvolaskennan osalta painokertoimina käytettävät yksikköhinnat ovat vain tämänhetkisiä 

arvioita ja suuruudeltaan suuntaa antavia. 
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Elinkaarikustannukset jakautuvat niiden muodostumisen mukaan neljään eri tyyppiin, jotka 

ovat: 

- Kiinteät kustannukset 

- Muuttuvat kustannukset 

- Kertakustannukset 

- Jaksolliset kustannukset 

Investointi- ja purkukustannukset ovat luonteeltaan kiinteitä kertakustannuksia. Ylläpito-, 

keskeytys- ja kunnossapitokustannukset voivat olla sekä kiinteitä että muuttuvia kustannuksia 

ja lisäksi ne ovat jaksollisia järjestelmän koko elinkaaren ajalta. Taulukko 6.2 havainnollistaa 

kustannuslajeja ja tyyppejä. 

Perusinvestoinnin elinkaarikustannukset         

Kustannuslaji ja -tyyppi Kiinteä Muuttuva Kerta Jaksollinen 

Investointikustannukset X   X   

Häviökustannukset X X   X 

Keskeytyskustannukset   X   X 

Kunnossapitokustannukset X X   X 

Purkukustannukset X   X   
Taulukko 6.2 Sähkösaattolämmitysjärjestelmän kategorisoidut elinkaarikustannustyypit. 

Edellä esitetyt elinkaarikustannusten pääosa-alueet sisältävät useita kustannuselementtejä. 

Taulukko 6.3 esittää mistä ja miten investointi-, häviö-, keskeytys-, kunnossapito ja 

purkukustannukset muodostuvat ja kertyvät. 
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Taulukko 6.3 sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaarikustannustyypit. 

Taulukko 6.3 havainnollista sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaarikustannusten osa-

alueita ja niiden erilaista kertymistapaa elinkaaren aikana. Kuvassa 6.22 esitetään 

elinkaarikustannusten ja elinkaaren pituuden riippuvuussuhteet. 

 
Kuva 6.22 Sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaarikustannusten riippuvuussuhteet. 
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6.5.9 Sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaarikustannusten määrittäminen 

Sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaarikustannukset määritellään käyttäen 

nykyarvomenetelmää. Tarkastelu tehdään tyypilliseen, perinteiseen tekniikkaan perustuvan 

sähkösaattolämmitysjärjestelmään, joka käsittää 100 kpl sähkölämmityspiiriä, joista 50 kpl on 

sulanapitokäytössä ulkoilman lämpötilan ohjauksen piirissä ja 50 kpl putkilinjakohtaisen 

lämpötilan ylläpito-ohjauksen piirissä. Tämän esimerkin pohjana toimiva tyypillinen 

sähkösaattolämmitysjärjestelmä ei sisällä älykkäitä toimintoja, kuten tehonsäätöä, ennakoivaa 

kunnonvalvontaa, etäohjausta tai etävalvontaa. 

Laskennassa käytettävät työn, materiaalien ja laitteiden yksikköhinnat ovat suuntaa antavia 

arvioita, jotka perustuvat tukkuliikkeiden ja palveluntoimittajien tyypillisiin yksikköhintoihin. 

Sähköenergian, eli häviöiden hintana käytetään arvioitua pitkän aikavälin sähkön hintaa, joka 

on tässä työssä 50 €/MWh. Sähkösaattolämmitysjärjestelmän tekniseksi käyttöiäksi on arvioitu 

järjestelmän komponenttien painotetun keskiarvon perusteella 40 vuotta. Teknisen käyttöiän 

sijaan investoinnin pitoaikana käytetään taloudellista käyttöikää, jonka on laskettu olevan 20 

vuotta. Pitkän aikavälin laskentakorkokannaksi on valittu 5 %. Vuotuisten 

keskeytyskustannusten hinnaksi suomalaisessa teollisuudessa on arvioitu maantieteellisesti 

sijainnista riippuen 270 k€/a – 8,4 M€/a. (Heine et al. 2002) 

Tässä työssä keskeytyksen tuntihinnaksi on arvioitu 10 000 €/h ja vuotuiseksi keskeytysajaksi 

30 h. Häviökustannusten perustana toimii tyypillisen sähkölämmityspiirin vuotuinen 

energiankulutus ja kunnossapitokustannukset on arvioitu tuntihintaperusteisesti. 

Perusinvestointi ja purku ovat kustannuksiltaan kiinteitä kertaluontoisia. Häviö-, keskeytys- ja 

kunnossapitokustannukset ovat vuosittain toistuvia ja niille on arvioitu kiinteät vuotuiset 

kustannuserät. 

Tässä diplomityössä käytettävä elinkaarikustannusten laskentayhtälö on perusmuodossaan: 

 (6.2) 

jossa 

LCC on elinkaarikustannukset 

r on laskentakorkokanta 

n on ajan symboli 
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Taulukko 6.4 Sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaarikustannuslaskennan lopputulos. 

Taulukko 6.4 esittää tässä diplomityössä tehdyn elinkaarikustannuslaskennan lopputulosta. 

Taulukossa on eriteltynä elinkaarikustannusten osa-alueet ja niiden kustannuserät. 

Investointikustannus on kiinteä kertaluontoinen kustannus, jonka aikana järjestelmä 

suunnitellaan ja rakennetaan toimintakuntoiseksi. Investointikustannusten osuus 

Sähkösaattolämmitysjärjestelmän Järjestelmän laajuus 100 sähkölämmityspiiriä

elinkaarikustannuslaskelma Laskentakorkokanta [%] 5,0 %

Taloudellinen käyttöikä [a] 20

Sähkölämmityspiirin 

keskimääräinen teho [kW] 2,6

Elinkaarikustannuslaskennan tulokset

1. Investointikustannukset
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elinkaarikustannuksista on tämän tarkastelun perusteella 13,3 %. Investointikustannuksista 

elinkaarikustannusosuudeltaan suurin on sähkötila 2,9 % osuudellaan. Sähkösuunnittelun osuus 

on 0,4 % elinkaarikustannuksista. Häviökustannukset ovat muuttuvia ja jaksollisia 

kustannuksia, joiden osuus elinkaarikustannuksista 20 vuoden ajalta on tämän tarkastelun 

perusteella 39,5 %, vuotuisten häviökustannusten osuuden ollessa 3,2 % 

elinkaarikustannuksista. 

Keskeytyskustannukset ovat luonteeltaan muuttuvia ja jaksollisia kustannuksia, joiden osuus 

elinkaarikustannuksista 20 vuoden ajalta on tämän tarkastelun perusteella 36,5 %, vuotuisten 

keskeytyskustannusten osuuden ollessa 2,9 % elinkaarikustannuksista. 

Kunnossapitokustannukset jakautuvat ennakoivaan ja korjaavaan kunnossapitoon. 

Kunnossapitokustannusten osuus elinkaarikustannuksista on tämän tarkastelun perusteella 7,7 

%, vuotuisen ennakoivan kunnossapitokustannuksen ollessa 0,2 % ja vuotuisen korjaavan 

kunnossapitokustannuksen ollessa 0,4 % elinkaarikustannuksista. Purkukustannukset ovat 

investointikustannusten tapaan kiinteitä ja kertaluonteisia, purkukustannusten osuus 

elinkaarikustannuksista on tämän tarkastelun perusteella 2,9 %. Euromääräisesti 

sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaarikustannusten laskennalliseksi tulokseksi muodostui 

noin 10,2 M€, pitoajan ollessa 20 vuotta ja laskentakorkokannan ollessa 5 %. Kuvat 6.23 ja 

6.24 havainnollistavat elinkaarikustannusten jakautumista elinkaarikustannuslajien kesken 

prosentuaalisesti ja euromääräisesti. 

 

Kuva 6.23 Elinkaarikustannusten jakautuminen kustannuslajeittain prosentuaalisesti. 
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Kuva 6.24 Elinkaarikustannusten jakautuminen kustannuslajeittain. 

6.6 Sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaareen ja elinkaarikustannuksiin 

vaikuttavia tekijöitä 

Yleisellä tasolla elinkaareen vaikuttavat kaikki normaalitilasta poikkeavat tekijät. 

Sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaareen ja elinkaarikustannuksiin vaikuttavat tekijät 

voidaan ryhmitellä kolmeen osa-alueeseen, jotka ovat: 

1. Olosuhdetekijät 

2. Tekniset ratkaisut 

3. Yksikköhinnat 

Prosessiteollisuuden sähkösaattojärjestelmän osalta suurimmaksi elinkaareen vaikuttavaksi 

tekijäksi on tässä diplomityössä arvioitu ympäristön olosuhdetekijät. Ympäristön 

olosuhdetekijät määrittelevät yhdessä yksikköhintojen kanssa kulloinkin käytettäväksi 

valittavan teknisen ratkaisun. Ympäristön olosuhdetekijät ovat muuttuvia eikä niitä aina pystytä 

ennustamaan tarkasti ja ne tuovatkin epävarmuutta erityisesti pitkän aikavälin 

elinkaariarvioihin. 

6.6.1 Olosuhdetekijät 

Prosessiteollisuusympäristössä on luontaisesti läsnä olevat useita sellaisia olosuhdetekijöitä, 

jotka vaikuttavat järjestelmän elinkaareen ja elinkaarikustannuksiin. Näitä olosuhdetekijöitä 

ovat muun muassa: 

- Ympäristön korroosiota, syöpymistä ja kondensiota aiheuttava ilmasto. 

- Suuret ulkoilman lämpötilavaihtelut eri vuodenaikoina. 

- Ympäristön terminen kuormittavuus. 
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Taulukko 6.5 Elinkaarikustannusten herkkyysanalyysin laskentaparametrien vaikutus 

elinkaarikustannuksiin. 

Taulukossa 6.5 analysoidaan kunkin laskentaparametrin vaikutusta elinkaarikustannuksiin. 

Elinkaarikustannuksiin voimakkaimmin vaikuttavat parametrit ovat investoinnin pitoaika ja 

käytettävä laskentakorkokanta. Häviö- ja keskeytyskustannusten vaikutus on 

voimakkuudeltaan keskisuuri. Investointikustannusten yksikköhintojen muutoksen vaikutus on 

voimakkuudeltaan pieni, kuten on myös kunnossapito- ja purkukustannusten vaikutus. 

6.8 Sähkösaattolämmitysjärjestelmän tavanomaisimmat suunnittelu- ja asennusvirheet 

ST-ohjeisto 11 mukaan tyypillisimpiä suunnittelu- ja asennusvirheitä ovat muun muassa 

seuraavat virheet: 

- Lämmitettävän kohteen häviöteho on määritetty väärin. 

- Sähkölämmityskaapelin teho ei riitä lämmittämään kohdetta tavoitelämpötilaan, 

erityisesti itsesäätyvien kaapeleiden tapauksessa, jossa tehonluovutus laskee lämpötilan 

noustessa, kaapelin pyrkiessä termodynaamiseen tasapainoon ympäristön kanssa. 

- Sähkölämmityskaapelin teho on liian suuri ja lämmitettävä aine vaurioituu laadullisesti. 

- Sähkölämmityskaapeli ei kestä ympäristön termistä kuormittavuutta ja prosessista 

aiheutuvaa suurinta lämpötilaa. 

- Sähkölämmityskaapeli ei kestä ympäristöolosuhteita, erityisesti mineraalieristeisten 

sähkölämmityskaapeleiden korroosion riski. 

- Suunnitellaan liian laajoja sähkölämmityspiirejä, jolloin piirin vikaantuessa 

vikavaikutus on suuri. 

- Lämpötila-anturin sijoitus liian lähelle lämmityskaapelia, toista lämmintä putkea tai 

lämmin virtaus osassa putkea, joka aiheuttaa toisen putkisto-osan jäätymisen. 

- Lämpöeristysten kastuminen asennusvaiheessa sekä lämpöeristeiden 

epäjatkuvuuskohdat, jotka aiheuttavat eristyskyvyn heikkenemisen. 

- Lämpöeristeiden suojapeltien aiheuttamat mekaaniset viiltovauriot. 

- Yleisesti asennusvaiheen aiheutuvat lämmityskaapelivauriot. 



109 

 

   

Muun muassa näiden asioiden paikkansa pitävyyttä selvitettiin kyselytutkimusten avulla. 

Väittämät osoittautuivat tämän työn otannan perusteella hyvin paikkansa pitäviksi ja näihin 

asioihin tulisi kiinnittää erityistä huomiota suunnittelu- ja asennusvaiheessa. Näillä asioilla on 

merkittävä vaikutus sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaareen ja elinkaarikustannuksiin. 

6.9 Sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaarikustannusten minimointi erilaisilla 

ratkaisuilla 

Sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaarikustannusten minimoinnin tavoitteena on 

kustannusten minimointi pitkällä aikavälillä teknisten reunaehtojen ja vaatimusten puitteissa. 

Elinkaarikustannusten minimointiyhtälö perusmuodossaan vastaa tässä diplomityössä 

käytettävää ja aiemmin esiteltyä elinkaarikustannusten laskentayhtälöä. Elinkaarikustannusten 

minimoinnin näkökulmasta yhtälössä järjestelmää optimoidaan jonkin ajanjakson yli tietyllä 

ajanhetkellä. Käytännössä kyse on aiemmin esitettyjen osakustannusten nykyarvojen 

summaamisesta mutta nyt tarkoituksena on minimoida kustannukset pitkällä aikavälillä (20–40 

a) teknisten reunaehtojen puitteissa. (Lakervi & Partanen 2008) 

 (6.3) 

Teknisiä reunaehtoja ja vaatimuksia ovat muun muassa: 

- Terminen kestoisuus 

- Oikosulkukestoisuus 

- Jännitteen laatu 

- Käyttövarmuus 

- Vikavirtasuojauksen toimivuus 

- Sähköturvallisuusmääräykset 

- Työturvallisuus 

Elinkaarikustannusten minimointi on ajan suhteen dynaaminen optimointitehtävä, jossa 

järjestelmä optimoidaan jonkin ajanjakson yli. Nykyhetken sekä lähitulevaisuuden 

kustannuksilla on suurempi painoarvo kuin kaukana tulevaisuudessa tapahtuvilla 

kustannuserillä, mikäli käytettävä laskentakorkokanta on > 0 %. Laskentakorkokanta ja 

investoinnin pitoaika pienentävät nykyarvolaskennan nykyarvotekijää ja täten kustannusten 
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aikavälin kenttäkokeita valitussa case-ympäristössä. Tässä diplomityössä arvioidaan mitkä 

ratkaisujen tekijät ovat vaikuttavia ja mihin suuntaan niiden vaikutukset heijastuvat. 

6.9.1 Kustannus-hyötyanalyysi 

Sähkösaattojärjestelmän elinkaarikustannuksiin suurimmin vaikuttavia teknisiä ratkaisuja 

alettiin määrittämään kirjallisuuskatsauksen, kyselytutkimustulosten, synteesin ja itsereflektion 

avulla. Niiden perusteella työhön on valittu suurimman säästöpotentiaalin omaaviksi teknisiksi 

ratkaisuiksi 10 erilaista teknistä ratkaisua ja suunnittelufilosofiaa. Kustannusten muodossa 

elinkaarikustannusten minimointiratkaisut ajatellaan kehityskustannuksina, jotka pääasiassa 

kasvattavat investointikustannuksia ja pienentävät elinkaarikustannuksia monin tavoin. 

Poikkeuksena kohta 10, joka käyttäytyy päinvastaisesti. 

Tähän diplomityöhön valitut ratkaisut ovat: 

1. Sähkösaattojärjestelmän optimointi 

2. Lämpöeristeiden ja suojapellityksen optimointi 

3. Sähkösaattojärjestelmän pitkän aikavälin kehittämissuunnitelma 

4. Sähkölämmityspiirien puolijohdetehonsäätö 

5. Sähkölämmityspiirien tehonsyöttö- ja ohjauskaapeloinnin sekä sähkötilan optimointi 

6. Sähkölämmityspiirien reaaliaikainen valvonta 

7. Sähkölämmityspiirien vikahälytysten priorisointi 

8. Sähkölämmityspiirien ennakoiva kunnonvalvonta IoT- ja tekoälytekniikalla 

9. Sähkölämmityspiirien energiankulutuksen tiedonkeruu ja hallinta 

10. Hankintahinnaltaan edullisempien materiaalien ja laitteiden valinta 

Työhön valittujen teknisten ratkaisujen ja suunnittelufilosofioiden vertailussa metodiikkana 

käytetään laadullista kustannus-hyötyanalyysiä. Laadulliset hyödyt ovat selkeämmin 

ymmärrettävissä ja kvantifioitavissa rahamääriksi. Kuva 6.26 havainnollistaa kustannus-

hyötyanalyysia yksinkertaisella tavalla. 
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Kuva 6.26 Kustannus-hyötyvaaka. (CDC 2021) 

Kuva 6.26 esittää klassista tasapainovaakaa, jonka toisessa astiassa painavat hyödyt ja toisessa 

kustannukset. Painojen erotuksesta (kustannukset – hyödyt) muodostuvat nettohyödyt. 

Kyseinen kuva esittää ideaalitilannetta, jossa hyödyt ovat suuremmat kuin niistä aiheutuvat 

kustannukset, mutta tilanne voisi olla päinvastainenkin.  

Tämän diplomityön laadullisessa kustannus-hyötyanalyysissa hyödynnetään kolmea eri 

kustannus-hyötyulottuvuutta, jotka ovat: 

- Kustannusvaikutus järjestelmään 

- Vaikutus toimintamalleihin 

- Odotettavat hyödyt 

Kustannusvaikutuksella järjestelmään tarkoitetaan kehityskustannusten vaikutusta 

investointikustannuksiin ja sähkösaattolämmitysjärjestelmän rakenteeseen ja komponentteihin. 

Vaikutus toimintamalleihin kuvaa kehityskustannusten vaikutusta suunnittelun, asennuksen, 

ennakoivan ja korjaavan kunnossapidon toimintamalleihin. Odotettavat hyödyt esittävät 

kehityskustannuksilla saavutettavissa olevia laadullisia hyötyjä, jotka liittyvät muun muassa 

turvallisuuteen, energianhallintaan ja pitkän aikavälin kustannussäästöihin. Laadullisten 

hyötyjen lisäksi omat sarakkeet on varattu kunkin minimointitavan arvioidulle määrälliselle 

hyödylle. 

Kuva 6.27 havainnollistaa kustannus-hyötyanalyysiprosessia ja sen perimmäistä tarkoitusta. 

Kappaleen lopuksi kustannus-hyötyanalyysin tulosten vaikutuksia arvioidaan ja 

havainnollistetaan yhteisen koontitaulukon avulla. 
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Tässä diplomityössä kehityskustannukset ja niillä saatujen ratkaisujen tuomat lisäkustannukset 

lisätään investointikustannusten summaan. Tällöin investointikustannusten arvioidaan 

kasvavan tapauskohtaisesti esimerkiksi +10–30 % verrattuna sellaiseen investointiratkaisuun, 

jossa kehityskustannuksia ja elinkaariajattelua ei ole huomioitu. Elinkaarikustannuslaskelman 

herkkyysanalyysin perusteella suurimmat teknisiin ratkaisuihin perustuvat kustannuslajit ovat 

häviö-, keskeytys- ja kunnossapitokustannukset. Oletetaan, että +30 % 

alkuinvestointikustannusten lisäyksellä saadaan pienennettyä vuotuisia häviökustannuksia -30 

%, keskeytyskustannuksia -25 % ja kunnossapitokustannuksia -35 %. Alkuinvestoinnin 

lisäyksellä järjestelmään tuodaan muun muassa puolijohdetehonsäätimet, valvomo-ohjelmisto, 

hälytysten priorisointi sekä energiankulutuksen seuranta ja hallinta. Laskentakorkokanta ja 

investoinnin pitoaika pidetään vakioina 5 % ja 20 a. Purkukustannukset pidetään vakiona. 

Tarkastellaan esimerkinomaisesti kehityskustannusten jälkeistä elinkaarikustannusten arvioitua 

muutosta suhteessa kohdan 6.5.8 laskentaan, jonka tuloksia kuva 6.32 esittää. 

Kuvassa 6.29 on esitetty lähtötilanteen laskentatulosten prosentuaalista jakautumista 

elinkaarikustannuslajeittain. 

 

Kuva 6.29 Elinkaarikustannusten jakautuminen kustannuslajeittain prosentuaalisesti lähtötilanteessa. 

Kuva 6.30 esittää kehityskustannusten jälkeisen tilanteen laskentatulosten prosentuaalista 

jakautumista elinkaarikustannuslajeittain. 
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Kuva 6.30 Elinkaarikustannusten jakautuminen kustannuslajeittain prosentuaalisesti kehityskustannusten jälkeen. 

Tulkitaan kuvissa 6.29 ja 6.30 esitettyjen kuvaajien sisältämä tieto. Lähtötilanteessa 

investointikustannusten osuus elinkaarikustannuksista oli 13 % ja +30 % 

kertainvestointikulujen kasvattamisen jälkeen investointikustannusten osuus on 27 %. 

Häviökustannusten osuus lähtötilanteessa oli 39 % ja kehityskustannusten jälkeen niiden osuus 

on 31 %. Keskeytyskustannusten osuus lähtötilanteessa oli 37 % ja kehityskustannusten jälkeen 

niiden osuus on 32 %. Kunnossapitokustannusten osuus lähtötilanteessa oli 8 % ja 

kehityskustannusten jälkeen niiden osuus on 5 %. Purkukustannusten osuus pidettiin vakiona 

mutta muiden kustannusten pienentyessä niiden suhteellinen osuus kasvoi lähtötilanteen 3 

%:sta 5 %:n vaikka euromääräisesti muutosta ei tapahtunut. 

Kuva 6.31 esittää elinkaarikustannusten euromääräistä jakautumista kustannuslajien kesken 

lähtötilanteessa. 

 

 

Kuva 6.31 Elinkaarikustannusten jakautuminen kustannuslajeittain lähtötilanteessa. 
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Kuva 6.32 esittää elinkaarikustannusten euromääräistä jakautumista kustannuslajien kesken 

kehityskustannusten jälkeen. 

 

 

Kuva 6.32 Elinkaarikustannusten jakautuminen kustannuslajeittain kehityskustannusten jälkeen. 

Investointikustannusten kasvattamisella +30 % niiden osuus elinkaarikustannuksista kasvoi 

+14 % ja esimerkinomaisesti arvioitua euromääräistä säästöä saatiin 20 vuoden ajalta yhteensä 

noin 10,2 M€ - 6,5 M€ = 3,7 M€. Tämä laskennallisesti saatu säästö ei ole absoluuttinen totuus 

vaan suuntaa antava ja case-ympäristöstä riippuva esimerkki, jonka todentamiseksi tulisi 

suorittaa pitkän aikavälin kenttäkokeita. Tuloksesta voidaan kuitenkin vetää varovaisia 

oletuksia ja yleistyksiä elinkaarikustannussäästöpotentiaalin olemassaolosta. 

6.10.1 Ulkoilman lämpötilaan suhteutetun puolijohdetehonsäädön kustannussäästöpotentiaali 

jäätymisenestosovelluksissa, case-tarkastelu 

Edellisessä kappaleessa elinkaarikustannusten minimointitapoja analysoitiin laadullisella 

kustannus-hyötyanalyysilla. Tämän kappaleen tarkoituksena on esimerkinomaisesti 

kvantifioida laadullinen hyöty. Määrällistettäväksi hyödyksi on valittu 

sulanapitosähkösaattolämmityspiirien energianhallinta ja häviökustannusten minimointi 

ulkoilman lämpötilaan suhteutetulla tehonsäädöllä. Ulkoilman lämpötilaan suhteutetulla 

puolijohdetehosäädöllä tarkoitetaan säätöalgoritmia, jonka avulla sähkölämmityspiirin tehoa 

säädetään lineaarisesti ulkoilman lämpötilan funktiona. Puolijohdetehonsäätö edustaa tässä 

sovelluksessa State-of-the-Art-tekniikkaa. Sähkölämmityskaapelit on mitoitettu niin, että 

kaapelin teho riittää aina nostamaan lämmitettävän kohteen lämmön matalimmasta ympäristön 

lämpötilasta saattolämpötilaan asti. Ympäristön matalinta lämpötilaa määriteltäessä 
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pääsääntöisesti varaudutaan ääriolosuhteisiin, joissa lämpötila on merkittävästi kylmempi kuin 

normaalisti. Normaalikäyttötilanteessa ja ilmasto-olosuhteissa sähkölämmityskaapelin ei 

tarvitse nostaa lämmitettävän kohteen lämpötilaa sellaisella teholla kuin ääriolosuhteissa. 

Siispä sulanapitosähkölämmityspiirien tehonsäätö voidaan suhteuttaa ympäristön lämpötilaan 

suhteutetulla tehonsäädöllä. Tehonsäätö voidaan ohjelmoida puolijohdetehonsäätimeen 

esimerkiksi niin, että ulkolämpötilan ollessa -10 °C on tehonsäätö 100 % ja ulkolämpötilan 

ollessa +10 °C on tehonsäätö 0 %. Perinteinen ulkoilmatermostaatti ohjaa tehoa 

sähkölämmityspiirille aina 100 % kun ulkolämpötila on alle asetellun arvon, joka voi olla 

esimerkiksi 10 °C. 

Seuraavan kustannussäästöpotentiaalianalyysin tarkoituksena on havainnollistaa ulkoilman 

lämpötilaan suhteutetun tehonsäädön kustannussäästöpotentiaalia verrattuna perinteiseen 

ulkoilmatermostaatilla toteutettavaan ohjaukseen. Sähkölämmityspiirien tehonsäätö toteutetaan 

puolijohdetehonsäätimien avulla. Diplomityön elinkaarikustannuslaskelman perustana toimii 

100 kpl sähkölämmityspiirin järjestelmä, josta 50 kpl toimii sulanapitotarkoituksessa, ts. 

sähkölämmityspiirien tehtävänä on pitää lämmitettävä kohde 10 °C lämpötilassa ja estää 

kohteen jäätyminen. Analyysiin ja tarkasteluun valitut case-paikkakunnat sijaitsevat 

Pohjoismaisessa teollisuusympäristössä ja maantieteellisesti Suomessa, Torniossa ja Kotkassa. 

Kuva 6.33 havainnollistaa case-paikkakuntien maantieteellistä sijoittumista Pohjoismaiden 

alueella. 

 

Kuva 6.33 Case-paikkakuntien maantieteelliset sijainnit. 
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Ulkoilman lämpötilaan suhteutetun tehonsäädön säästöpotentiaali vuositasolla 

Kotkassa: 

37 152 € - 7 198 € = 29 954 € 

 

Ulkoilman lämpötilaan suhteutetun tehonsäädön säästöpotentiaali elinkaaren 

ajalta Torniossa: 

520 871 € - 130 978 € = 389 893 € 

Ulkoilman lämpötilaan suhteutetun tehonsäädön säästöpotentiaali elinkaaren 

ajalta Kotkassa: 

462 996 € - 89 046 € = 373 293 € 

Kuva 6.34 havainnollistaa kustannussäästöpotentiaalia elinkaaren ajalta. 

 

Kuva 6.34 Häviökustannukset elinkaaren ajalta case-paikkakunnilla, perinteisellä 

ulkoilmatermostaatilla ja ulkoilman lämpötilaan suhteutetulla puolijohdetehonsäädöllä. 

Kuvasta 6.34 havaitaan häviökustannusten pienentyneen Torniossa elinkaaren ajalta 

389 893 €, joka vastaa prosentuaalisesti 74,9 % kustannussäästöä. Kotkassa 

häviökustannukset pienentyivät elinkaaren ajalta 373 293 €, joka vastaa 

prosentuaalisesti 80,6 % kustannussäästöä. Ulkoilman lämpötilaan suhteutetulla 

tehonsäädöllä on mahdollista saavuttaa merkittäviä kustannussäästöjä ja se on siksi 

erittäin potentiaalinen elinkaarikustannusten minimointitapa. 
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7 POHDINTA 

7.1 Uusi tieteellinen tieto 

Tämän diplomityön ja sen tulosten voidaan katsoa täyttävän kirjallisuuskatsauksessa havaittua 

tietokuilua ja tuottavan uutta tutkittua tietoa elinkaarikustannuslaskennan soveltamisesta 

teollisuuden sähkösaattolämmitysjärjestelmään, joka aiempien tutkimusten puuttuessa voidaan 

lukea uudeksi tieteelliseksi tiedoksi. Työn teoriaosa täyttää osaltaan myös yleistiedossa 

havaittua tietokuilua. Tutkimuksesta saatava tieto osoittaa mitkä parametrit vaikuttavat 

elinkaarikustannuksiin ja mihin suuntaan niiden vaikutus kohdistuu. Tämän uuden tiedon avulla 

voidaan tuoda toimialalle lisää elinkaarinäkökulmaa ja optimoida investointikustannuksia sekä 

niillä saavutettavissa olevia hyötyjä. 

7.2 Konkreettiset käytännön tulokset 

Tutkimuksen konkreettisena sovelluksena saatiin aikaan taulukkolaskentaohjelma, joka laskee 

elinkaarikustannukset, ohjelmalla on myös mahdollista visualisoida laskentatulokset ja 

suorittaa herkkyysanalyysi. Tutkimuksen teoriaosa ja johdantoa on mahdollista hyödyntää 

opetus- tai opiskelumateriaalina. 

7.3 Yleistettävissä olevat tulokset 

Tässä diplomityössä tehty tutkimus on viitekehyksenä sovellettavissa laajasti myös muuhun 

tekniikkaan ja erilaisiin teollisuuden sähköteknisiin järjestelmiin, kuten esimerkiksi 

sähkömoottoreihin ja taajuusmuuttajiin tai varmennettuun sähkönjakelujärjestelmään. 

Tutkimuksessa hyödynnetyt tutkimus- ja laskentametodit ovat tyypillisiä, tunnustettuja ja jo 

pitkään käytössä olleita, joten niitä on mahdollista hyödyntää laajasti. 

Sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaarikustannusten muuttujien ja kustannuslajien voidaan 

olettaa olevan pääpiirteittäin samat joka järjestelmällä, joten laskentametodiikka on 

sovellettavissa laajastikin. 
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7.4 Tutkimuksen reliabiliteetin ja validiteetin pohdinta 

Tämän diplomityön reliabiliteetti ja validiteetti varmistettiin analyysien jokaisessa vaiheessa. 

Lähtökohtaisesti varmistaminen alkoi jo ennen varsinaisen tutkimusprosessin aloitusta 

tutkimussuunnitelman laatimisella ja tekijän omien ennakkoajatusten tunnistamisella. 

Tutkimus on enimmässä määrin laadullinen tutkimus ja tekijä tiedosti alusta asti sen, että 

laadullinen tutkimus on pohjimmiltaan aina aineiston pohjalta muodostettu hänen oma 

henkilökohtainen tulkintansa. 

Tutkimus pyrittiin pitämään prosessinomaisena, joka eteni vaiheittain, jotta keskittyminen 

pysyi optimaalisella tasolla. Prosessinomainen eteneminen tuki laajan aineiston läpikäyntiä ja 

koostamista. Tutkimus on aineistolähtöinen, joka varmisti tulosten käytännönläheisyyden. 

Yhtenä pääprioriteettina pidettiin tutkimuksen läpinäkyvyyttä ja objektiivisuutta, tekijä halusi 

toiminnallaan varmistaa tutkimuksen kulun avautumisen jokaiselle lukijalle. 

Tässä tutkimuksessa tekijän oman roolin tarkasteluun on suhtauduttu syvällisesti ja kriittisesti, 

sillä tekijällä on omakohtaisia kokemuksia ja hiljaista tietoa sähkösaattolämmitysjärjestelmistä. 

Hiljaista tietoa pyrittiin tutkimuksen aikana reflektoimaan ja sen voidaan nähdä tukevan 

tutkimuksen validiteettia ja objektiivisuutta. Tekijän hiljaisen tiedon ei ole annettu vaarantaa 

tutkimuksen objektiivisuutta, vaan sitä hyödynnettiin työtä tukevana voimavarana. 

Tutkimuksen reliabiliteetin ja validiteetin arvioinnissa tulee huomioida myös, että kyseessä on 

tekijän ensimmäinen diplomityön tasoinen tutkimustyö. 

Elinkaarikustannuslaskennan tulosten luotettavuus on täysin riippuvainen laskennassa 

käytetyistä lähtötiedoista ja niiden oikeellisuudesta. Laskentatulos vääristyy herkästi 

lähtötietojen ollessa puutteellisia tai ristiriitaisia, eikä laskentatulos ole luotettava. 

Tässä diplomityössä laskettu ja esitetty elinkaarikustannuslaskennan tulos on suuntaa antava, 

sillä sitä ei ole tehty case-ympäristöön ja arvioisin sen olevan alakanttiin todellisesta. 

Laskentamallin lähtötietoja on verrattain helppo muuttaa ja tarkentaa tai tehdä lisäyksiä, sillä 

laskentayhtälössä käytettävät päämuuttujat ovat kaikille samat ja pohjimmiltaan kyse on 

pääasiassa yhteenlaskutoimituksista. 
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7.5 Tutkimuksen merkittävyyden pohdinta 

Tutkimuksen merkittävyyden perustelussa tutkimuksen merkittävyyttä arvioidaan sen 

uutuusarvon ja yhteiskunnallisen merkityksen kautta. Tämän diplomityön tieteelliset perustelut 

liittyvät aiemmin vähemmälle huomiolle ja tutkimatta jääneen elinkaarikustannusnäkökulman 

tuontiin jo lähes 100 vuotta käytössä olleen sähkösaattolämmitystekniikan piiriin. Aihe ja 

toimiala kaipaavat lisää akateemista keskustelua, objektiivista tutkimusta ja tieteellisiä 

artikkeleja sekä kongressijulkaisuja. 

Työn yhteiskunnallinen merkitys on perusteltavissa sillä, että teollisuuden energiankulutus ja 

fossiilisten energianlähteiden käyttö on joutumassa enenevissä määrin tarkastelun alle, nyt ja 

tulevaisuudessa. Teollisuuden kilpailukykyä vertailtaessa kaikki säästökohteet on tutkittava ja 

sähkösaattolämmitykset ovat yksi olennainen osa-alue tutkittavaksi. 

7.6 Johtopäätökset 

Tutkimuksessa tutkittiin mistä osa-alueista sähkösaattolämmitysjärjestelmän 

elinkaarikustannukset muodostuvat ja havaittiin, että elinkaarikustannukset muodostuvat 

merkittäväksi kustannuseräksi elinkaarensa aikana ja niihin kannattaisi kiinnittää huomiota 

alkuinvestointivaiheessa sekä koko elinkaaren ajan. Järjestelmän määrittely- ja 

suunnitteluvaiheessa merkittäviä elinkaarivaikutuksia sisältävät päätökset tulisi arvioida 

monitahoisesti ja diplomityössä esitettyä kustannus-hyötyanalyysiä hyödyntäen ja soveltaen. 

Vain siten on mahdollista oikeasti vaikuttaa kustannuksiin ja optimoida järjestelmää sekä siihen 

liittyviä toimintamalleja. 

Tutkimustuloksena ei löytynyt yhtä oikeaa tapaa elinkaarikustannusten minimoimiseksi vaan 

lukuisa määrä erilaisia vaihtoehtoja ja mahdollisuuksia, joista suurimman säästöpotentiaalin 

omaavat on poimittu tähän työhön. Kaikkia mahdollisia tapoja ja ratkaisuja ei tässä työssä ole 

esitetty, eikä kaikkia ole vielä todennäköisesti tunnistettu tai kehitetty, joten työmaata on jäljellä 

tämän diplomityön valmistuttua. Suurin säästöpotentiaali on saavutettavissa muun muassa 

erilaisilla pitkän aikavälin suunnittelufilosofioilla ja optimoinnilla, puolijohdetehonsäätimien 

avulla, mekaanisen asennustyön laadun varmistamisella, sekä pitkän aikavälin 

kehittämissuunnitelmalla. Paras lopputulos on saavutettavissa tässä työssä esitetyillä 

ratkaisuilla, niiden yhdistelmillä ja lukuisilla muilla tavoilla teknisten reunaehtojen puitteissa. 
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8 YHTEENVETO 

Diplomityössä tarkasteltiin teollisuuden sähkösaattolämmitysjärjestelmän kehittämistä 

elinkaarikustannusten näkökulmasta. Elinkaarikustannusten laskennassa käytettiin LCC-

konseptia. Työn alussa hyödynnettiin kirjallisuutta, tieteellisiä artikkeleja, kongressijulkaisuja 

ja www-artikkeleja, joiden avulla työlle luotiin teoreettinen pohja. Kirjallisuuskatsauksen 

perusteella havaittiin, ettei sähkösaattolämmitysjärjestelmien elinkaarikustannusten 

viitekehyksestä tai yleisesti toimialasta löytynyt aiemmin tehtyjä suomalaisia tai ulkomaisia 

diplomitöitä, muita tutkimuksia tai väitöskirjoja. Tieteellisiä artikkeleja läpikäytäessä havaittiin 

vuosikymmenien tietokuilu aiheeseen liittyen. Niinpä tässä työssä päädyttiin käymään läpi 

talouslaskelmien lisäksi myös lämmönsiirron perusteita ja sähkösaattolämmitysjärjestelmän 

teknisiä komponentteja sekä sähkösaattolämmitysten historiaa.  

Teemakyselyiden avulla haastateltiin sähkösaattolämmitysten loppukäyttäjinä toimivia 

teollisuuslaitoksia ja saatujen vastausten perusteella pyrittiin hahmottamaan yleiskuva 

toimialan nykytilanteesta. Nykytilanteessa iäkkäimmissä teollisuuslaitoksissa on käytössä laaja 

kirjo tekniikoita eri aikakausilta. Vuosikymmenten kuluessa, tuotannon muuttuessa ja laitosten 

laajentuessa on otettu käyttöön aina kyseisen ajanhetken State-of-the-Art-tekniikkaa. 

Kirjallisuuskatsauksen ja kyselytutkimustulosten synteesinä ja itsereflektion avulla kehitettiin 

elinkaarikustannusten minimointiratkaisut, jotka analysoitiin kvalitatiivisella kustannus-

hyötyanalyysilla, jonka jälkeen häviökustannusten minimoinnin osalta esitettiin laadullisen 

hyödyn kvantifioinnin esimerkki. Tutkimuksen perusteella on olemassa 10 varteenotettavaa 

suunnittelufilosofiaa ja teknistä ratkaisua, joilla sähkösaattolämmitysjärjestelmän 

elinkaarikustannuksia on mahdollista minimoida. Minimointitavat on esitetty periaatetasolla ja 

niiden vaikutus elinkaarikustannuksiin on analysoitu laadullisesti ja lisäksi häviökustannusten 

minimoinnista on esitetty määrällinen analyysi. Työn päähypoteesina oli, että 

elinkaarikustannukset on mahdollista puolittaa nykyisestä. Tämän osalta vertailukohta jäi 

puuttumaan tietokuilun vuoksi, joten hypoteesin todentaminen siirtyy seuraavaan tutkimuksen. 

Tämän diplomityön tulosten perusteella kaikki laadulliset edellytykset kustannusten 

puolittamiselle ovat olemassa. 

Yleisellä tasolla elinkaarikustannuslaskentaa ja sen tuloksia kohtaan on esitetty kritiikkiä. 

Kritiikki on liitetty laskennan lähtötietojen luotettavuuteen, liialliseen rahalliseen arvottamiseen 
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ja henkilökohtaisten arvojen suosimiseen. Kritiikki ei ole aiheetonta ja se on hyvä tiedostaa 

elinkaarikustannuslaskennan aikana, tulosten objektiivisuuden varmistamiseksi. Ilman 

elinkaarikustannuslaskentaa on haastavaa estimoida tulevaisuudessa muodostuvia kustannuksia 

ja käsitteellistää niiden syy-seuraussuhteita. Elinkaarikustannuslaskentaa voidaan hyödyntää 

myös jatkuvana iteratiivisena laskentaprosessina. Laskennasta saatua elinkaarikustannusten 

estimaattia voidaan investoinnin jälkeisinä vuosina tarkentaa ja päivittää empiirisen tiedon 

karttuessa ja maailmantalouden muuttuessa. Investointikustannusnäkökulmasta 

sähkösaattolämmitykset ovat verrattain pieni kustannus mutta elinkaarikustannuksiltaan ne 

saattavat nousta odottamattoman suuriksi. Kuitenkaan pelkkä rahallinen arvottaminen ei 

välttämättä johda oikeisiin päätöksiin eikä tavoiteltuun lopputulokseen, vaan elinkaaren 

optimoinnin ja elinkaarikustannusten minimoinnin kannalta kustannukset tulee arvottaa myös 

laadullisesti. 

Laskentaparametrien herkkyystarkastelun perusteella voimaikkain kustannusvaikutus on 

laskentakorkokannalla ja järjestelmän pitoajalla. Laskentakorkokanta ja osin sen perusteella 

muodostuva nykyarvotekijä arvottaa matemaattisesti lähitulevaisuuden kustannukset 

suuremmiksi kuin kaukana tulevaisuudessa tapahtuvat kustannukset. Laskentametodiikan 

analogia käytännön sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaarikustannusrakenteeseen ei 

välttämättä ole aivan oikeansuuntainen, sillä järjestelmän vanhentuessa saattaa 

kustannusrakenne muodostua päinvastaiseksi ja suurimmat kustannukset aiheutua vasta 

pitoajan viimeisinä vuosina ennen purkua. Suurin kustannusten kasvuun vaikuttavan 

potentiaalin omaavat keskeytyskustannukset, joita on haastava estimoida pitkälle 

tulevaisuuteen. Teollisessa tuotannossa sähkösaattoperäisillä häiriöillä ja keskeytyksillä saattaa 

olla mittavat kustannusvaikutukset, ainakin teoriassa näidenkin kustannusten voidaan olettaa 

sijoittuvan pitoajan loppuvaiheille. 

Sähkösaattolämmitysjärjestelmän kannalta yhdeksi kustannushyötysuhteeltaan 

potentiaalisimmaksi optimoinnin ja elinkaarikustannusten minimoinnin työkaluksi voidaan 

nostaa puolijohdetehonsäädin, sen monipuolisten ominaisuuksien ja automaatiojärjestelmään 

liitettävyyden vuoksi. Myös sähkösaattolämmitysten valvomo-ohjelmisto on ominaisuuksiltaan 

ja päivittäisen operoinnin tukitoiminnoiltaan potentiaalinen mahdollisuus saavuttaa 

elinkaarikustannussäästöjä. Työn aikana paneuduttiin myös hiukan tuotekehityksen 

maailmaan, sähkösaattolämmitysjärjestelmille tarkoitetun esivalmisteisen sähkötilakontin 
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tuotekehityksen muodossa. Modulaarisella sähkötilakontilla voidaan omalta osaltaan saavuttaa 

elinkaarikustannussäästöjä ja toiminnallisia hyötyjä muun muassa sähkötilojen ja 

kenttäkaapeloinnin optimoinnin osalta.  

Tulevaisuudessa teollisuuden kokonaisenergiankulutuksen noustessa laajempaan tarkasteluun 

nousevat myös sähkösaattolämmitysten optimoinnilla saatavat hyödyt entistä suurempaan 

rooliin. Sähkösaattolämmitykset tulevat aina olemaan avainasemassa tuotantoprosessien 

toimintavarmuuden ja turvallisen toiminnan takaajina suomalaisessa teollisuusympäristössä. 

Suorituskykyinen sähkösaattolämmitysjärjestelmä on vahvassa roolissa suomalaisen 

teollisuuden ollessa osana kestävän kehityksen mukaista yhteiskuntaa ja mukana jatkuvasti 

tiukentuvassa kansainvälisessä kilpailussa. 
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(Zhang et al. 2007) Zhang X. et al. 2007. "Estimation of the Lifetime of 

the Electrical Components in Distribution Networks”. 
[verkkodokumentti]. [Viitattu 30.10.2021]  

Saatavilla: https://ieeexplore.ieee.org/ 

https://urn.fi/URN:NBN:fi-fe2020063046391
https://www.linkedin.com/pulse/4-ways-reduce-operational-cost-your-heat-tracing-system-koen-verleyen
https://www.linkedin.com/pulse/4-ways-reduce-operational-cost-your-heat-tracing-system-koen-verleyen
https://www.linkedin.com/pulse/4-ways-reduce-operational-cost-your-heat-tracing-system-koen-verleyen
https://www.vttresearch.com/fi/uutiset-ja-tarinat/vtt-ja-neste-kumppaneineen-tahtaavat-suomalaisen-sahkopolttoaineteknologian
https://www.vttresearch.com/fi/uutiset-ja-tarinat/vtt-ja-neste-kumppaneineen-tahtaavat-suomalaisen-sahkopolttoaineteknologian
https://www.vttresearch.com/fi/uutiset-ja-tarinat/vtt-ja-neste-kumppaneineen-tahtaavat-suomalaisen-sahkopolttoaineteknologian
http://www.värmekabelteknik.se/industrial-heating/dimensioning/cisterns-tanks/heat-loss-for-containers/
http://www.värmekabelteknik.se/industrial-heating/dimensioning/cisterns-tanks/heat-loss-for-containers/
http://www.värmekabelteknik.se/industrial-heating/dimensioning/cisterns-tanks/heat-loss-for-containers/
http://www.värmekabelteknik.se/industrial-heating/dimensioning/cisterns-tanks/heat-loss-for-containers/
https://ieeexplore.ieee.org/
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LIITTEET 



SAATEKIRJE 
Planray Oy:lle tehtävän sähkötekniikan diplomityön osana toteuttava sähkösaattoihin liittyvä 
kyselytutkimus. 

 

HYVÄ VASTAANOTTAJA 

Hei 

Olen Santeri Vuorio, etäopiskelen Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopiston sähkötekniikan 
DI-ohjelmassa ja teen diplomityötäni Planray Oy:lle. 

Työn aiheena on teollisuuden sähkösaattojen kehittäminen niiden elinkaarinäkökulmasta ja sen 
ensimmäinen vaihe on kyselytutkimus, johon kutsun teidät osallistumaan. Lopputyön 
tarkoituksena on selvittää sähkösaattojen nykytilaa ja tältä pohjalta kehittää kokonaisvaltainen 
ratkaisu sähkösaattojen elinkaarikustannusten optimoimiseksi. 

Osallistuminen tarkoittaa oheisen kyselylomakkeen täyttämistä ja sen palauttamista. Kyselyyn 
osallistuminen on vapaaehtoista ja luottamuksellista, voit antaa palautteen nimettömänä tai 
nimelläsi. 

Antamanne vastaukset käsitellään nimettöminä, eikä nimeä ja yritystä yhdistetä toisiinsa 
tutkimustuloksissa. Lopputuloksissa viitataan vain teollisuudenalaan. 

Kysely koostuu 8 kpl sähkösaattoaiheisesta kysymyksestä ja vastaaminen kestää 10–15 min. 
Vastaa lyhyesti ja ytimekkäästi oman kokemuksesi perusteella. Kaikki vastaukset ovat erittäin 
arvostettavia ja niitä tarvitaan tutkimuksen onnistumiseksi. 

Kiitos osallistumisestasi tärkeään ja ainutlaatuiseen tutkimus- ja kehitystyöhön, joka palvelee 
sekä loppukäyttäjiä että järjestelmätoimittajaa ja jolla autat meitä parantamaan 
sähkösaattojärjestelmän suorituskykyä elinkaarensa aikana. 

Halutessaan vastaajalle toimitetaan sähköinen kopio lopputyöstä sen valmistuttua. 

Kyselyyn pääset tämän linkin kautta: 

https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=DlOXnSePN0GiqVy03PJvLl0AY5XNuCFN
mrpIFQjj5KlUQUNSNFRNSksyM0JMNk0yNU1ZWjJCVkZGMi4u 

 

Ystävällisin terveisin, 

 
Santeri Vuorio 
 

Liite I. Ensimmäisen kyselytutkimuksen saatekirje



SAATEKIRJE 
Planray Oy:lle tehtävän sähkötekniikan diplomityön osana toteuttava sähkösaattoihin liittyvä 
kyselytutkimus, jonka aiheena ovat sähkötilat. 

 

HYVÄ VASTAANOTTAJA 

Hei 

Olen Santeri Vuorio, etäopiskelen Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopiston sähkötekniikan 
DI-ohjelmassa ja teen diplomityötäni Planray Oy:lle. 

Työn aiheena on teollisuuden sähkösaattojen kehittäminen niiden elinkaarinäkökulmasta ja sen 
yksi osa on sähkötiloihin liittyvä kyselytutkimus, johon kutsun teidät osallistumaan. 

Lopputyön tarkoituksena on selvittää sähkösaattojärjestelmän nykytilaa ja tältä pohjalta 
kehittää kokonaisvaltainen ratkaisu järjestelmän elinkaarikustannusten optimoimiseksi. 
Sähkötilat ja niihin sijoitettavat saattojen syöttökeskukset sekä ohjaus- ja valvontajärjestelmät 
ovat olennainen osa toimivaa sähkösaattojärjestelmäkokonaisuutta. 

Osallistuminen tarkoittaa oheisen kyselylomakkeen täyttämistä ja sen palauttamista. Kyselyyn 
osallistuminen on vapaaehtoista ja luottamuksellista, voit antaa palautteen nimettömänä tai 
nimelläsi. 

Antamanne vastaukset käsitellään nimettöminä, eikä nimeä ja yritystä yhdistetä toisiinsa 
tutkimustuloksissa. Lopputuloksissa viitataan vain teollisuudenalaan. 

Kysely koostuu 5 kpl sähkötiloihin liittyvistä kysymyksistä ja vastaaminen kestää 10–15 min. 
Vastaa lyhyesti ja ytimekkäästi oman kokemuksesi perusteella. Kaikki vastaukset ovat erittäin 
arvostettavia ja niitä tarvitaan tutkimuksen onnistumiseksi. 

Kiitos osallistumisestasi tärkeään ja ainutlaatuiseen tutkimus- ja kehitystyöhön, joka palvelee 
sekä loppukäyttäjiä että järjestelmätoimittajaa ja jolla autat meitä parantamaan 
sähkösaattojärjestelmän suorituskykyä elinkaarensa aikana. 

Halutessaan vastaajalle toimitetaan sähköinen kopio lopputyöstä sen valmistuttua. 

Kyselyyn pääset tämän linkin kautta: 

https://forms.office.com/r/sJvcMhFNU0 

 

Ystävällisin terveisin, 

 
Santeri Vuorio 
 

Liite II. Toisen kyselytutkimuksen saatekirje
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Liite III. Sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaarikustannuslaskelma



Häviöenergiakustannuslaskelma sähkösaattolämmitysjärjestelmän elinkaaren ajalta.
Ulkoilmatermostaattiohjaus & ulkoilman lämpötilaan suhteutettu puolijohdetehonsäätö
Case-tarkastelun laajuus: 50 kpl sulanapito sähkölämmityspiiriä.

Ulkoilmatermostaattiohjaus, Tornio: OPEX Ulkoilmatermostaattiohjaus, Kotka: OPEX
Diskonttaamattomat vuotuiset Diskonttaamattomat vuotuiset

Laskentakorkokanta häviökustannukset [€/a] Laskentakorkokanta häviökustannukset [€/a]
5,0 % 41 796 € 5,0 % 37 152 €

Vuosi Nykyarvotekijä Vuosi Nykyarvotekijä
0 1,0000 0 1,0000
1 0,9524 39 806 € 1 0,9524 35 383 €
2 0,9070 37 910 € 2 0,9070 33 698 €
3 0,8638 36 105 € 3 0,8638 32 093 €
4 0,8227 34 386 € 4 0,8227 30 565 €
5 0,7835 32 748 € 5 0,7835 29 110 €
6 0,7462 31 189 € 6 0,7462 27 723 €
7 0,7107 29 704 € 7 0,7107 26 403 €
8 0,6768 28 289 € 8 0,6768 25 146 €
9 0,6446 26 942 € 9 0,6446 23 949 €

10 0,6139 25 659 € 10 0,6139 22 808 €
11 0,5847 24 437 € 11 0,5847 21 722 €
12 0,5568 23 274 € 12 0,5568 20 688 €
13 0,5303 22 165 € 13 0,5303 19 702 €
14 0,5051 21 110 € 14 0,5051 18 764 €
15 0,4810 20 105 € 15 0,4810 17 871 €
16 0,4581 19 147 € 16 0,4581 17 020 €
17 0,4363 18 235 € 17 0,4363 16 209 €
18 0,4155 17 367 € 18 0,4155 15 437 €
19 0,3957 16 540 € 19 0,3957 14 702 €
20 0,3769 15 752 € 20 0,3769 14 002 €

520 871 € 462 996 €

Ulkoilman lämpötilaan suhteutettu puolijohdetehonsäätö, Tornio: Ulkoilman lämpötilaan suhteutettu puolijohdetehonsäätö, Kotka:
OPEX OPEX

Diskonttaamattomat vuotuiset Diskonttaamattomat vuotuiset
Laskentakorkokanta häviökustannukset [€/a] Laskentakorkokanta häviökustannukset [€/a]

5,00 % 10 510 € 5,00 % 7 198 €
Vuosi Nykyarvotekijä Vuosi Nykyarvotekijä

0 1,0000 0 1,0000
1 0,9524 10 010 € 1 0,9524 6 855 €
2 0,9070 9 533 € 2 0,9070 6 529 €
3 0,8638 9 079 € 3 0,8638 6 218 €
4 0,8227 8 647 € 4 0,8227 5 922 €
5 0,7835 8 235 € 5 0,7835 5 640 €
6 0,7462 7 843 € 6 0,7462 5 371 €
7 0,7107 7 469 € 7 0,7107 5 115 €
8 0,6768 7 114 € 8 0,6768 4 872 €
9 0,6446 6 775 € 9 0,6446 4 640 €

10 0,6139 6 452 € 10 0,6139 4 419 €
11 0,5847 6 145 € 11 0,5847 4 209 €
12 0,5568 5 852 € 12 0,5568 4 008 €
13 0,5303 5 574 € 13 0,5303 3 817 €
14 0,5051 5 308 € 14 0,5051 3 635 €
15 0,4810 5 055 € 15 0,4810 3 462 €
16 0,4581 4 815 € 16 0,4581 3 297 €
17 0,4363 4 585 € 17 0,4363 3 140 €
18 0,4155 4 367 € 18 0,4155 2 991 €
19 0,3957 4 159 € 19 0,3957 2 848 €
20 0,3769 3 961 € 20 0,3769 2 713 €

130 978 € 89 703 €Häviökustannukset elinkaaren ajalta Häviökustannukset elinkaaren ajalta

Diskontatut vuotuiset
häviökustannukset [€/a]

Diskontatut vuotuiset
häviökustannukset [€/a]

Häviökustannukset elinkaaren ajalta Häviökustannukset elinkaaren ajalta

Diskontatut vuotuiset
häviökustannukset [€/a]

Diskontatut vuotuiset
häviökustannukset [€/a]

Liite IV. Elinkaaren aikaisten häviöenergiakustannusten kustannussäästöanalyysi
sulanapitosähkölämmityspiireille.
Elinkaarikustannusvertailu ulkoilmatermostaattiohjauksen ja ulkoilmanlämpötilaan suhteutetun
puolijohdetehonsäädön välillä.
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Liite V. Kustannus-hyötyanalyysin
periaatekaavio
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