
 

 

 

 

 

 

 

 

SAATTOLÄMMITYSJÄRJESTELMÄN MITOITUS JA TOTEUTUS 

Diplomityö 

 

 

 

 

Lappeenrannan–Lahden teknillinen yliopisto LUT 

Sähkötekniikan diplomityö  

2022  

Kimmo Uusitalo 

Tarkastaja(t): Professori Juha Pyrhönen 

                      Apulaisprofessori Janne Nerg   



TIIVISTELMÄ 

Lappeenrannan–Lahden teknillinen yliopisto LUT 

LUT Energiajärjestelmät 

Sähkötekniikan koulutusohjelma 

 

Kimmo Uusitalo 

 

Saattolämmitysjärjestelmän mitoitus ja toteutus 

 

Diplomityö 

2022 

68 sivua, 38 kuvaa, 5 taulukkoa ja 6 liitettä 

Tarkastaja(t): Professori Juha Pyrhönen 

Apulaisprofessori Janne Nerg 

 

Avainsanat: saattolämmitysjärjestelmä, teollisuus, mitoitus, asiakasprojekti, laskentatyökalu 

 

Sähkölämmitykset ovat teknologian kehityksen ja käyttäjien tietoisuuden kasvamisen seu-
rauksena alkaneet kiinnostaa yhä laajemmin pohjoismaissa. Erityisesti tuotantolaitokset ovat 
kiinnostuneet sovelluksien avulla saatavasta datasta ja tuotantolinjojen turvaamisesta yhä 
paremmin. Silti putkistot rakennetaan kokonaisiksi useimmiten ennen saattolämmityksien ja 
eristysten asennustyötä.  

Tässä työssä selvitetään kolmen putkilinjan saattolämmityshankkeen etenemistä, kun putki-
linjat rakennetaan lohkoissa. Työn teoreettisessa osuudessa analysoidaan muiden menetel-
mien sopivuutta hankkeen tarkoituksessa ja tehdään vertailua vanhan ja uuden teknologian 
lämmityskaapeleiden välillä.  

Työssä esitetään tarkasti keskeisimpien komponenttien ja toimilaitteiden rakenteet, käyttö-
tarkoitukset, ominaisuudet sekä oikeat asennustavat toimivan järjestelmän aikaansaa-
miseksi. 

Työn laskennallisessa osuudessa esitetään saattolämmitysjärjestelmän mitoitukseen tarpeel-
liset teoreettiset yhtälöt ja laskentamenetelmät. Tutkimuksessa selvitettiin lämmityspiirin 
lämpöhäviöt ja analysoitiin eristevahvuuden vaikutukset saatuihin tuloksiin. Lopuksi verrat-
tiin saatuja arvoja valmistajan rakentaman ohjelman tuloksiin. 

Tutkimuksessa saatiin ratkaistua, että lämmitysjärjestelmä on mahdollista rakentaa myös 
osina, mutta se ei ole kaikissa kohteissa järkevin menettelytapa. 



ABSTRACT 

Lappeenranta–Lahti University of Technology LUT 

School of Energy Systems 

Degree Programme in Electrical Engineering 

 

Kimmo Uusitalo 

 

Trace heating system dimensioning and implementation 

 

Master’s thesis 

2022 

68 pages, 38 figures, 5 tables and 6 appendices 

Examiners:  Professor Juha Pyrhönen 

Associate professor Janne Nerg 

 

Keywords: trace heating, industry, dimensioning, trace heating system, calculation tool 

 

As a result of technological development and increased user awareness, electric heating has 
begun to attract more interest in the Nordic countries. In particular, production plants are 
interested in the data obtained with the help of applications and in securing production lines 
even better. Even so, the pipelines are mostly built whole before the installation work of the 
heating systems and insulation. 

This work investigates the progress of a three-pipeline co-heating project in which the pipe-
lines are built in blocks. In the theoretical part of the work, the suitability of other methods 
for the purpose of the project is analyzed and a comparison is made between old and new 
technology heating cables. 

The work accurately presents the structures, purposes of use, properties and correct installa-
tion methods of the most important components and actuators in order to create a functioning 
system. 

In the calculation part of the work, the necessary formulas and calculation methods for di-
mensioning the heating system are presented. The study investigated the heat losses of the 
heating circuit and analyzed the effects of insulation strength on the obtained results. Finally, 
the obtained values were compared with the results of the program built by the manufacturer. 

The research concluded that it is also possible to build the heating system in parts, but it is 
not the most reasonable procedure in all locations. 



KIITOKSET 

 

Opiskelutaipaleeni LUT:ssa alkaa tulla päätökseensä, ja seuraavaksi on aika tuoda opittuja 

asioita työskentelykentälle. Opiskelu koronapandemian aikana oli antoisaa, ja etäopiskelu 

tuona aikana mahdollisti itsensä kehittämisen paremmin kuin koskaan ennen. 

Kiitokseni tahdon osoittaa kurssikavereille vertaistuesta opiskelujeni aikana, Caverion In-

dustria Oy:n Janne Kymäläiselle ja Jussi Nurmiselle, jotka mahdollistivat tämän opinnäyte-

työn suorittamisen ja antoivat todella arvokkaita mietteitä sekä mielenkiintoisia näkökulmia 

diplomityön aiheesta. Lisäksi haluan kiittää Planray Oy:n Toni Piiraista sekä Nvent 

Raychem Oy:n Eero Laurilaa tuotteisiin ja ohjelmiin liittyvistä neuvoista, ohjaajiani profes-

sori Juha Pyrhöstä ja apulaisprofessori Janne Nergiä ohjauksesta ja palautteista diplomityön 

sisältöä koskevissa kysymyksissä. Erityiskiitokset puolisolleni ja lapsille kärsivällisyydestä 

ja tuesta koko opiskeluajaltani. 

 

Syyskuussa 2022 

 

Kimmo Uusitalo 

 

 

  



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

 

Roomalaiset 

A pinta-ala   [m2] 

C kapasitanssi   [F] 

C1 nesteen ominaislämpökapasiteetti [J/(kg K)] 

C2 putken ominaislämpökapasiteetti [J/(kg K)] 

C3 eristeen ominaislämpökapasiteetti [J/(kg K)] 

f taajuus   [Hz] 

I virta   [A] 

l pituus   [m] 

m massa   [kg] 

P teho   [W] 

Q lämpöhäviö   [W] 

T lämpötila   [ºC, K] 

U  jännite    [V] 

V tilavuus   [m3] 

v nopeus   [m/s] 

Z impedanssi   [Ω]   

 

Kreikkalaiset 

Ԑ emissiivisyys   

λ lämmönjohtavuus   [W/(m K)] 

µ dynaaminen viskositeetti  [kg/ms] 



ν kinemaattinen viskositeetti  [m2/s] 

Ԑs Suhteellinen permittiivisyys  

ρ tiheys   [kg/m3] 

 

Vakiot 

c jännitteenaleneman kerroin 0.95 

Ԑ0 Tyhjiön permittiivisyys 8.85∙10-12 (F/m) 

σ Stefan-Boltzmannin säteilyvakio 5,67∙10-8 (W/(m ∙ K )) 

 

Dimensiottomat luvut 

H Terminen aikavakio 

L Karakteristinen pituus 

Nu Nusseltin luku 

Pr Prandtlin luku 

Re Reynoldsin luku 

 

Alaindeksit 

cnd lämmönjohtumisen aiheuttama vaikutus 

cnv konvektiovirtauksen aiheuttama vaikutus 

hmp aineeseen sitoutunut sulamislämpö 

Ik Oikosulkuvirta 

Ic Kapasitiivinen vuotovirta 

Iksb Oikosulkuvirta sähkökeskuksella 

in putken sisäpinta 



Jer johtumisen aiheuttama vaikutus eristeessä 

Jpe johtumisen aiheuttama vaikutus pintapellityksessä 

Kul konvektio pellityksestä ulkoilmaan 

Qcom saattokaapelin teho putkimetriä kohden 

rad lämmönsäteilyn aiheuttama vaikutus 

sur ympäröivät pinnat 

T1 putkessa kulkevan nesteen minimilämpötila 

Tbeg alkulämpötila 

Tcha aineen olomuodon lämpötilamuutos 

Tend loppulämpötila 

Tenv ulkoilman lämpötila 

tex putken ulkopinta 

tot yhteissumma (total) 

Zcab kaapelin impedanssi 

ZCu 4mm2 kuparijohtimen impedanssi 5.48Ω/km 

Zrk ryhmäkeskuksen silmukkaimpedanssi 

Zv impedanssi ennen suojalaitetta 

-15 -15 ºC lämpötilassa 

+15 +15 ºC lämpötilassa 

 

Yläindeksit 

" tuumakoko (inch) 

  



Lyhenteet 

AC Vaihtovirta (alternating current) 

ATEX Räjähdysvaarallisia tiloja koskeva lainsäädäntö (Atmosphere explosive) 

CR Muunnetusta polyolefiinista valmistettu ulkovaippa 

CT Fluoripolymeerinen ulkovaippa 

d Eristeen sisähalkaisija (diameter) 

D Eristeen ulkohalkaisija (diameter) 

DN Nimellinen putkikoko (Diameter Nominale) 

ID Tunniste (Identifier) 

IP Kotelointiluokka (ingress protection) 

k1 lämpötilan korjauskerroin 

k2 viereisien virtapiirien korjauskerroin 

k3 eristyksen korjauskerroin 

PID Säädintä kuvaavat termit, Suhde-integroiva-derivoiva (Proportional-Integral-

Derivative) 

r1 Seinämän sisäsäde 

r2 Seinämän ulkosäde 

RW kivivilla (rock wool) 

T3 Lämpötilaluokitus 3, maksimipintalämpötila 200 ºC 

T6 Lämpötilaluokitus 6, maksimipintalämpötila 85 ºC 

TC Lämpötilasäätö (Temperature control) 

TL Lämpötilarajoitus (Temperature limitation) 

TW Lämpötilaikkuna (Temperature window) 

VKE Kemiallisen veden putkilinja 



VLA Lauhdeveden palautus putkilinja 

VRA Raakavesi putkilinja 

z suojattavan johtimen impedanssi 
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1  Johdanto 

Omakohtaisiin kokemuksiin perustuen sähkölämmitysjärjestelmien suosio on kasvanut huo-

mionarvoisesti Etelä-, Länsi- ja Itä-Suomessa 2010- luvulta lähtien. Tästä kertoo myös säh-

kölämmitysjärjestelmiä tekevien yritysten kasvanut määrä. Teknologian kehittyessä ja käyt-

täjien tietoisuuden lisääntyessä teollisuuslaitokset haluavat yhä useammin turvata tärkeiden 

tuotantolinjojen toimintakyvyn estämällä jäätymisen. Tyypillisesti saattokaapeloinnilla tur-

vataan tuotantolinjojen lisäksi myös turvallisuuteen liittyvät vesiputkistot kuten palovesiput-

kisto ja hätäsuihkuputkisto. Saattolämmitysjärjestelmällä tarkoitetaan lämmitysjärjestelmää, 

jota käytetään lämmittämään nesteen siirtämiseen tarkoitettua putkistoa tai kourua. 

Saattolämmityksien käyttökohteita on useita erilaisia. Teollisuudessa tyypillisimmät syyt 

saattolämmitykseen investoimiselle ovat putkessa siirtyvän nesteen jäätymisen estäminen ja 

sen myötä putkilinjojen suojaaminen vaurioilta tai putkessa kulkevan aineen ylläpitolämmi-

tys tietyissä lämpötilarajoissa. Esimerkiksi prosessilinjoissa nesteen lämpötila voi olla tar-

kasti määritelty tai putkessa kulkevan aineen jähmettymislämpötila voi olla niin korkea, että 

se vaatii lämmityksen pysyäkseen nestemäisenä. Kiinteistörakennuksissa tyypillisimpiä 

asennuskohteita ovat viemäriputkistot, sadevesijärjestelmät, sprinklerijärjestelmät ja palo-

vesiputkistot. Maatalouksissa voidaan saattolämmittää myös esimerkiksi eläinten juottojär-

jestelmät jäätymisen estämiseksi. 

Putkistojen lämmityksiin ja sulanapitoon käytettäviä lämmitysmenetelmiä on muutamia eri-

laisia. Suorat sähkölämmitykset, kuten konduktiivinen lämmitys ja induktiivinen lämmitys 

tai epäsuora sähkölämmitys lämpenevän vastuskaapelin avulla. Konduktiivista sähkölämmi-

tystä käytetään tyypillisesti yli 50 km pitkien siirtolinjojen lämmityksessä merivedessä. 

Konduktiivisessa sähkölämmityksessä tarkoituksena on johtaa eristetyllä suurvirtakaapelilla 

kuten XLPE:llä jännite sähköä johtavan putkilinjan molempiin päihin, jolloin esimerkkita-

pauksessa merivesi toimii maadoituksena ja putkilinja osana virtapiiriä. Sama voidaan to-

teuttaa myös maan pinnalla tehtäviin asennuksiin asentamalla maadoitus suoraan maan alle. 

Putkilinjan koko matkalle pitää asentaa kuluvia anodeita, jotka ovat tyypillisesti alumiinia. 

Konduktiivisen saattolämmityksen yksinkertaistettu rakennekuva on esitetty kuvassa 1.  
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Kuva 1. Konduktiivisen saattolämmityksen rakennekuva. (Nysveen et al., 2005) 

Induktiivinen lämmitys perustuu magneettikentän hyödyntämiseen, eikä näin ollen koske-

tusta putkilinjaan tule. Induktiivisessa saattolämmityksessä sähköä johtavan putkilinjan ym-

pärille rakennetaan kuparikäämi, johon johdetaan virtaa. Tästä muodostuu magneettikenttä 

putkilinjan ympärille, mikä aiheuttaa magneettiseen materiaaliin, esimerkiksi metalliseen 

putkeen pyörrevirtoja. Indusoidun magneettikentän vuoksi virtaava virta tuottaa lämpöä ma-

teriaalin sisältä päin. Induktio saattolämmityksen havainnekuva esitetty kuvassa 2. 

 

Kuva 2. Induktiosaattolämmityksen havainnekuva. (ElProCus Technologies Pvt Ltd., 2022) 

Tässä tutkimuksessa käsitellään epäsuoran sähkölämmitysjärjestelmän toimintaa. Epäsuo-

ralla sähkölämmitysjärjestelmällä tarkoitetaan lämmitystä, missä lämpötila lämmitettävässä 

kappaleessa itsessään ei suoraan nouse, vaan lämpö johdetaan lämmitettävään kappaleeseen 

toisesta lämpöä tuottavasta komponentista. Havainnekuva esitetty kuvassa 3. Termodyna-

miikan toisen pääsäännön mukaisesti lämmön siirtyminen tapahtuu aina korkeammasta 
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lämpötilasta matalampaan, jolloin lämmitettävän kappaleen lämpötila myös laskee. Tässä 

työssä lämpöä tuottava komponentti on itsesäätyvä vastuskaapeli.  

 

Kuva 3. Epäsuoran saattolämmityksen asennustavat lämmityskaapelilla (Danfoss Oy, 2022) 

Epäsuora sähkölämmitys saattolämmityskaapelilla on huomattavasti yleisempää taloteknii-

kassa ja teollisuuden prosessilinjoissa kuin konduktiivinen tai induktiivinen saattolämmitys. 

Lämmityskaapeli voidaan asentaa putkistoissa sisäpuolelle vapaasti kulkevana tai putken ul-

kopuolelle kiinnitettynä teipillä tai johdinsiteellä, riippuen käyttötarkoituksesta. 

1.1  Tutkimuksen tausta 

Tämä tutkimus on toteutettu toimeksiantona Caverion Industria Oy:lle erään asiakasprojek-

tin yhteydessä. Tutkimuksen tarkoituksena on selkeyttää tulevien saattolämmitysprojektien 

toteutusta sekä selvittää saattolämmitysjärjestelmien mitoitusta koskevia haasteita ja mah-

dollisuuksia. Caverion Industria Oy toteuttaa tuotantoprosessien sulanapitoon ja prosessi-

lämmityksiin liittyviä sähkösaatto- ja aluelämmitysjärjestelmiä ja putkieristyksiä vuosien 

kokemuksella. Palveluihin kuuluvat myös sähkösaattojen määräaikaistarkastukset ja huollot. 

(Caverion Industria Oy, 2022) 

Tässä projektissa tarkasteltiin kolmea eri pituista putkilinjaa, joista jokaisen käyttötarkoitus 

oli hieman erilainen. Tehtävänä oli mitoittaa jokaiselle putkilinjalle mahdollisimman sopiva 

saattolämmitysjärjestelmä. Putkilinjassa A (DN100) siirrettiin kemiallista vettä, lämpöti-

lassa 20 ºC (myöhemmin kemiallisen veden linja), putkilinjassa B (DN350) siirrettiin raaka-

vettä lämpötilassa 20 ºC (myöhemmin raakavesilinja) ja putkilinjassa C (DN80) siirrettiin 
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lauhdevettä lämpötilassa 85 ºC (myöhemmin lauhdevesilinja). Putkilinjat rakennettiin saman 

projektin yhteydessä ja ne asennettiin putkisillalle ulos. Logistisista haasteista johtuen putket 

jouduttiin rakentamaan maksimissaan 16 metrin salkoina pajalla ja niihin asennettiin maata-

sossa myös saattolämmityskaapelit töiden nopeuttamiseksi. Putket kuljetettiin työkohtee-

seen, missä ne yhdistettiin toisiinsa ja saattolämmityskaapeleihin asennettiin kaapelijatkok-

set. Putkilinjojen kokonaispituudet olivat kemiallisella vedellä 79.3 metriä, raakavedellä 

28.8 metriä ja lauhdevesilinjalla 76.8 metriä. Teoriassa neljä kaapelijatkosta kahdessa put-

kilinjassa ja yksi jatkos raakavesilinjassa riittäisivät, mutta koska putki ei ole vain suoraa 

putkea, todellinen kaapelijatkosten määrä oli yhteensä 22. Lämmitysten haluttiin kytkeyty-

vän automaattisesti päälle, mikäli putkilinjan lämpötila laskee +5 ºC lämpötilaan. Kemialli-

sen veden ja lauhdevesilinjan eristys toteutettiin 80 mm vahvuisella ja raakavesilinjassa 100 

mm vahvuisella kivivillaeristeellä, jonka päälle asennettiin 1 mm vahvuinen pellitys. 

Tähän projektiin valittiin markkinoilla tunnettujen valmistajien Nvent Raychemin lämmi-

tysjärjestelmän tuotteet sekä Planray Oy:n ohjausjärjestelmä. 

1.2  Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset 

Tutkimuksen tavoitteena on esittää saattolämmityspiirin toteutus lohkoissa rakennettavaan 

putkilinjaan sekä tehdä vertailu vanhemman ja uudemman teknologian lämmityskaapeleiden 

välillä. Lisäksi analysoidaan lämmityskaapelijatkoksien ja ohjelmoinnin vaikutusta läm-

pöhäviöihin ja lämmitysjärjestelmän hyötyyn teollisuuden putkilinjassa. 

 

Tutkimuksen keskeisiä tutkintakysymyksiä ovat: 

 

1. Millaisella menetelmillä voidaan toteuttaa toimiva saattolämmitysjärjestelmä, 

osissa rakennettavaan putkilinjaan ja mitä materiaaleja siihen vaaditaan?  

 

2. Mikä on lämpökaapelijatkoksien merkitys lämpöhäviöissä? 
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3. Miten ohjelmoinnilla voidaan vaikuttaa saattolämmitysjärjestelmän hyötyyn? 

 

Tutkimus tehdään asiakasprojektiin käytännönläheisesti, ja siihen sisältyy huomattava 

määrä empiiristä tutkimusta kohteessa. Diplomityön puitteissa ei ole tarkoitus kehittää uusia 

saattolämmitysmenetelmiä tai asennustekniikoita. 

Tutkimus on rajattu käsittelemään ainoastaan diplomityössä esiintyvää saattolämmityspro-

jektia tai siihen olennaisesti liittyviä tietoja. 

1.3  Tutkimuksen menetelmät ja aineisto 

Tutkimuksessa esitetään laskentamenetelmät toimivan sähkösaattojärjestelmän rakenta-

miseksi sekä esitetään ja perustellaan eri järjestelmän eri komponenttien osat ja tarkoitukset. 

Tutkimuksessa verrataan myös laskentaohjelman ja yhtälöiden avulla laskettujen arvojen 

välillä. Muita käytettäviä tutkimusmenetelmiä ovat haut eri tietokantoihin ja yliopistojen jul-

kaisualustoille, lisäksi tutkimukseen on koottu tietoa kirjallisuudesta. Empiriaosuudella kä-

sitellään kohteesta saatua informaatiota koskien lämpöhäviöitä sekä säätö- ja ohjausmene-

telmiä. 

1.4  Tutkimuksen rakenne 

Tutkimus voidaan jakaa kahteen eri osakokonaisuuteen, joista ensimmäinen on laskennalli-

nen osuus ja toinen on teoreettinen käytännön osuus. Tutkimuksen molemmat osuudet poh-

jautuvat todelliseen asiakasprojektiin ja diplomityön kaikki laskennalliset sekä käytännön 

esimerkit ovat otantoja projektista. Lopuksi käsitellään projektin aikana tulleita mietteitä, 

havaintoja ja oivalluksia.  
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2  Määritelmiä ja käsitteitä 

Tekniikan sanastossa tulee tyypillisesti vastaan sanoja, joiden merkitys ei lukijalle tunnu 

selkeältä. Tässä kappaleessa esitetään tarkemmin työssä esiintyvien käsitteiden ja määritel-

mien merkitystä. Käsitteiden ja määritelmien mahdollinen muu tarkoitus ja sisältö tuodaan 

myös ilmi ja selvennetään, jolloin työn lukeminen on mielekkäämpää ja asioiden sisäistämi-

nen helpompaa. 

Asennustapa on sähkölaskennassa käytetty määritelmä asennuksen eri tyypeille. Asennus-

tapoja on yhteensä neljä, A, C, D ja E. Asennustapa A tarkoittaa voimansiirtokaapeloinnin 

uppoasennusta rakenteiden sisälle esimerkiksi putkittamalla. Asennustapa C tarkoittaa voi-

makaapeloinnin pinta-asennusta esimerkiksi tikashyllylle. Asennustapa D tarkoittaa asen-

nusta maan alle esimerkiksi kouruun ja asennustapa E tarkoittaa vapaasti ilmaan tehtävää 

asennusta esimerkiksi pylväiden väliin. 

Kapasitiivinen vuotovirta tarkoittaa kapasitiivisen kuorman hajakapasitanssien aiheutta-

maa loisvirtaa. Puhuttaessa kapasitiivisesta tai induktiivisesta kuormasta tarkoitetaan vaih-

tovirtapiirissä kuorman luonnetta. Kapasitiivisen kuorman kapasitanssi latautuu ja purkau-

tuu määräajoin sinimuotoisen vaihtovirran avulla. Sinimuotoisin suurein toimittaessa puh-

taasti kapasitiivisella kuormituksella virta on 90 sähköastetta jännitettä edellä. Kapasitanssin 

sisällä olevalla materiaalilla on aina jokin äärellinen sähkönjohtavuus. Tämä aiheuttaa vuo-

tovirran kapasitanssin napojen väliin, joten kapasitanssi purkautuu ajan kuluessa itsekseen. 

Kuva 4 havainnollistaa erilaisten kuormien käyttäytymistä. 

 

Kuva 4. Puhtaasti induktiivisen ja kapasitiivisen kuormituksen vaihesiirtoero vaihtovirtapii-

rissä. (Nieminen, 2022)  
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Konvektiivinen lämmönsiirto tarkoittaa lämmön siirtymistä virtaavan aineen mukana. 

Kuuma aine nousee putkistossa tai huonetilassa nosteen avulla ja kylmempi, tiheämpi aine 

laskeutuu pohjalle. 

Lämmitysjärjestelmän hyötysuhde tarkoittaa lämmitysjärjestelmään käytetyn lämpöener-

gian ja lämpöhäviöiden välistä suhdetta. 

Lämmitysjärjestelmän lämpöhäviö koostuu kahdesta osasta. Lämpöhäviöistä, joita voi-

daan hyödyntää lämmitettävässä kohteessa, esimerkiksi putkilinjassa tai huonetilassa ja läm-

pöhäviöistä, jotka haihtuvat suoraan häviöinä esimerkiksi ulkoilmaan hyödyttöminä. 

Pakotetussa konvektiossa putkien sisällä oleva aine nimensä mukaisesti pakotetaan liik-

keeseen esimerkiksi pumpun avulla täysin tiiviissä ympäristössä, jolloin kuuma aine liikkuu 

virtauksen mukana.  

Sähkölämmitysjärjestelmä pystytään jakamaan neljään eri osa-alueeseen. Saattolämmi-

tykseen, räystäslämmitykseen, sulanapitolämmitykseen ja katto- tai lattialämmitykseen. 

Saattolämmitystä käytetään tyypillisesti putkien tai viemäreiden ylläpitolämmitykseen tai 

jäätymissuojaukseen. Räystäslämmitystä käytetään pääosin vain räystäskourujen ja syöksy-

torvien jäätymissuojaukseen. Sulanapitolämmitystä käytetään tyypillisesti ulkorappusten tai 

ajoluiskien jäätymisensuojaukseen ja kuivanapitoon. Kattolämmitystä käytetään pääosin 

huonetilan lämmitykseen tai katolle jäävän lumen sulattamiseen ja lattialämmitystä hyödyn-

netään tyypillisesti mukavuuslämmityksenä tai esimerkiksi pesuhuoneen lattian kuivanapi-

toon. Kattolämmitys voidaan asentaa rakennuksen sisäkattoon tai ulkokattoon. 

Vikavirtasuojakytkimet jaetaan neljään eri kategoriaan. A-tyypin vikavitasuoja toimii 

vaihtovirralla ja pulssimaisella tasavirralla. B-tyypin vikavirtasuoja toimii vaihtovirralla, 

pulssimaisella tasavirralla ja puhtaalla tasavirralla. AC-tyypin vikavirtasuojakytkin toimii 

ainoastaan vaihtovirralla. Neljäs vikavirtasuojakytkintyyppi on F-tyypin vikavirtasuoja, jota 

käytetään tyypillisesti suojaamaan taajuusmuuttajilla syötettyjä piirejä. Yleisesti Suomessa 

käytössä oleva standardisarja SFS 6000 edellyttää A- tai B-tyyppisten vikavirtasuojien käyt-

töä. 
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3  Sähkösaattojärjestelmän sisältö 

Toimiakseen oikein saattolämmitysjärjestelmä vaatii kaapeleiden lisäksi paljon muitakin 

komponentteja. Tässä kappaleessa tehdään projektiin liittyviin komponentteihin läpileikkaus 

perusteluineen, esitetään komponenttien teknisiä ominaisuuksia ja toimintaperiaatteita sekä 

esitetään oikeanlaiset asennustavat. Lopuksi esitetään vaaditut dokumentit ja tarkastukset 

projektin luovutuskuntoon saattamiseksi sekä esitetään vertailu vaihtoehtoiseen kaapelityyp-

piin. 

3.1  Sähkösaattokaapelointi 

Sähkösaattokaapelointi voidaan suorittaa teollisuudessakin usealla erilaisella kaapelilla. 

Vaihtoehtoina on termostaattiohjattavaa tai itsesäätyvää, kova- tai pehmeälankaista kaapeli-

tyyppiä, tarjolla on todella paljon eristevaihtoehtoja erilaisia kemikaaleja ja olosuhteita kes-

tämään todella laajalla akselilla eri putkipituuksille sopivia kaapeleita sekä huomattava 

määrä valmistajia tunnetuista brändeistä, vasta markkinoille päässeisiin uusiin tulokkaisiin. 

Tässä luvussa tarkastellaan, mitkä kaapelityypit ja komponentit projektiin valittiin, perustel-

laan valinnat ja kerrotaan myös tuotteiden ominaisuuksista tarkemmin. 

Saattolämmityskaapelointi asennetaan putkeen teipin tai johdinsiteen avulla. Tässä projek-

tissa putkilinjat ovat ruostumatonta teräsputkea ja alalämpörajaksi asetetaan +5 ºC ja siksi 

asennukseen on valittava Nvent Raychemin tuotteista GS-54 lasikuituteippi tai johdinside. 

Saattolämmitettävien putkien ison halkaisijan takia valittiin kiinnitystavaksi GS-54 lasikui-

tuteippi. 

Kuva 5. esittää itsesäätyvän saattolämmityskaapelin toimintaperiaatetta. 

 

Kuva 5. Itsesäätyvän kaapelin toimintaperiaate. Vyöhykkeet 1, 2 ja 3 ovat eri lämpötiloissa. 

(Nvent Raychem, 2022) 
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Kuvassa on numeroitu eri lämpötilavaiheet havainnoinnin helpottamiseksi. Kohdassa 1. esi-

tetään kaapelin käyttäytymistä kylmässä ympäristössä. Tässä tilanteessa kaapelin polymee-

risydän supistuu ja lämpöteho kasvaa, jolloin tämä muodostaa useita sähköreittejä rakentee-

seen integroitujen mustilla palloilla merkittyjen hiilihiukkasten läpi. Kohdassa 2. on esitetty 

tilanne lämpimässä ympäristössä, jolloin kaapeli käyttää kuitenkin hieman tehoa. Kaapelin 

polymeerisydän on tässä tilanteessa hieman laajentunut, mutta sähköreittejä on vielä jäljellä. 

Kohdassa 3. kuvataan tilannetta kuumassa ympäristössä. Tässä tilanteessa kaapeli on saa-

vuttanut korkean lämpötilan, eikä kaapeli käytä enää oikeastaan lainkaan tehoa. Kaapelin 

polymeerisydän on laajentunut maksimikokoonsa ja suurin osa sähköreiteistä on katkennut. 

(Nvent Raychem, 2022) 

 

3.1.1  Kaapelityypit 

Kaapelityypin (esim. 5BTV2-CT) ensimmäinen numero kuvaa teholuokkaa (esim. 5 vastaa 

16 W/m). Seuraava kolmen kirjaimen kirjainyhdistelmä BTV tai XTV kuvaa tuoteperheen 

nimeä. Kaapelityypin kirjainyhdistelmän jälkeinen numero (2) kertoo kaapelin johdinmää-

rän ja viimeiset kaksi kirjainta (esim. CT) ilmoittavat kaapelin ulkovaipan materiaalin Nvent 

Raychemin itsesäätyvissä kaapeleissa on käytössä CT ja CR ulkovaippaisia kaapeleita. CT 

ulkovaippaiset kaapelit ovat fluoripolymeerisiä. Fluoripolymeerinen ulkovaippa antaa hyvän 

kemikaalisuojan aggressiivisia orgaanisia aineita ja syövyttäviä aineita vastaan. CR-ulko-

vaippaiset kaapelit valmistetaan muunnetusta polyolefiinista, jota käytetään suojaamaan 

miedoilta epäorgaanisilta aineita. Viimeinen kirjaimen ja numeron yhdistelmä kertoo kaa-

pelin ATEX lämpötilaluokituksen eikä sitä esitetä nimessä, mikäli sama ATEX lämpötila-

luokitus koskee koko tuoteperhettä. Nvent Raychem käyttää nimellisen lähtötehon määrittä-

miseen 10 ºC lämpötilaa, syöttöjännitteellä 230V AC, kun kaapeli on asennettuna eristettyyn 

teräsputkeen putkipinnalle. 

 

A. 5BTV2-CT ja 10BTV2-CT 

BTV-Tuoteperheen kaapeleita valmistetaan neljässä teholuokassa, 3, 5, 8 ja 10. Nu-

merot eivät viittaa suoraan kaapelin tehoon metriä kohti. Kaapelit ovat itsesäätyviä. 
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Tämän tuoteperheen kaapeleille jatkuva altistuslämpötila on maksimissaan 65 ºC ja 

kaikki tuoteperheen kaapelit ovat lämpötilaluokaltaan T6 hyväksyttyjä räjähdysvaa-

rallisiin tiloihin. BTV-saattokaapelit ovat teollisuudessa eniten käytettyjä. Tuoteper-

heen ominaisuudet täyttävät useimmat perinteiset teollisuuden vaatimukset, eikä 

niissä ole mitään erikoisominaisuuksia, jolloin hinta pysyy kohtuullisena. 5BTV2-

CT kaapelin nimelliseksi lähtötehoksi valmistaja on antanut 16 W/m ja 10BTV2-CT 

kaapelille 29 W/m. (Nvent Raychem, 2022). Kuva 6. vertailee kahta erityyppistä 

saattolämmityskaapelia. 

 

Kuva 6. Lämpökaapelin rakenne. Vasemmalla BTV- ja oikealla XTV-kaapeli. 

(Nvent Raychem, 2022) 

B. 4XTV2-CT-T3 

XTV-tuoteperheen kaapelit on tarkoitettu putkien ja säiliöiden prosessilämpötilan yl-

läpitämiseen ja kohteisiin, joissa edellytetään jatkuvaa altistumista korkealle lämpö-

tilalle. XTV-kaapelit ovat myös itsesäätyviä ja niitä valmistetaan viidessä teholuo-

kassa 4, 8, 12, 15 ja 20. XTV-tuoteperheen kaapelit kestävät altistumisen jatkuvalle 

121 ºC lämpötilalle. CR-ulkovaippa ei sovellu korkeisiin lämpötiloihin eikä XTV-

kaapeleita siksi valmisteta muilla kuin CT-ulkovaipalla. 4XTV2-CT-T3 kaapelityy-

pille valmistaja lupaa 12W/m nimellisen lähtötehon (Nvent Raychem, 2022) 
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3.2  Asennusmateriaalit ja niiden vaikutukset 

Asennusmateriaalien valinta on olennaisessa osassa järjestelmän kokonaisuuden suunnitte-

lussa. Valinnassa on kiinnitettävä huomioitava kohteen kaikkiin olosuhteisiin. Jos lämmi-

tysreitti kulkee esimerkiksi ulkoa läpiviennin kautta rakennuksen sisälle, on otettava huomi-

oon sekä ulkona kohdistuvat tuuli-, lämpötila- ja huollettavuuselementit. Sisätiloissa saate-

taan käsitellä esimerkiksi liuottimia, jolloin koko lämmityspiirin osalta tulee ottaa huomioon 

myös sisäpuolella kohdattavat olosuhteet tai tehdä erilliset lämmityspiirit molempiin olo-

suhteisiin. Asennuksien käytännöllisyyteen ja toimivuuteen vaikuttavat taas eri asennusma-

teriaalien ominaisuudet, esimerkiksi anturin väärä sijoittelu saattaa aiheuttaa koko lämmi-

tyspiirin virheellisen toiminnan tai vääränlainen kaapelin asennustapa saattaa johtaa riittä-

mättömään lämmitystehoon putkilinjan eri vaiheissa. 

3.2.1  Saattolämmityskaapeleiden sijoittamistapa 

Kaapeleiden asennustavalla on suuri merkitys kohteiden lämmityksessä. Kuva 7. esittää 

saattolämmityskaapelin sijoittamistapaa putkilinjalla olevan venttiilin kohdalla. 

 

Kuva 7. Saattolämmityskaapelin asennus venttiilin kohdalla. (Pentair thermal building so-

lutions, 2014-2016) 

Kaapelia on varattava mitoitusvaiheessa putkilinjan pituutta enemmän. Koska putkeen asen-

nettavien kannakkeiden, venttiilien, toimilaitteiden, laippojen, yhteiden ja muiden liitosten 



 24 
 

lämpötilan säilyvyys on varmistettava kaikissa yli 2” (DN50) halkaisijan putkissa Kuva 7. 

mukaisella asennustavalla. Lämpöhäviö on näissä kohdissa suurempi ja mikäli 

lämmityskaapeli on asennettu väärin, ei lämmitysteho riitä kompensoimaan lämpöhäviötä 

liitoskohdissa.  

Kuva 8. esittää saattolämmityskaapelin sijoittamista putkeen. 

 

Kuva 8. Lämmityskaapelin asennus vaakasuorassa oleville putkille. 

Lämmityskaapeli asennetaan vaakasuorassa olevan putken alapuolelle noin 45ᵒ kulman lin-

jassa keskikohdasta, kuvassa esitettynä kiinteällä viivalla. Jos putkeen asennetaan toinen 

lämmityskaapeli, sen oikea sijoitus putkessa on katkoviivoilla osoitetussa kohdassa, jolloin 

kaapelit ovat putken keskikohdasta noin 90 kulmassa toisistaan. Sijoitus perustuu lämpimän 

nesteen nousemiseen ylöspäin, jolloin lämpö jakaantuu koko putkilinjan nesteeseen mahdol-

lisimman tasaisesti. 

3.2.2  Eristysvahvuus ja eristysmateriaalit 

Yksi olennaisimpia lämpöhäviöihin vaikuttavia asioita on eristys ja sen vahvuus. Liian ohut 

eristekerros kasvattaa lämpöhäviötä nopeasti, kun taas eristekerroksen kasvattaminen on 

kannattavaa ja useimmiten myös mahdollista vain tiettyyn pisteeseen asti. Vieressä olevien 

muiden putkilinjojen takia myös tässä projektissa eristevahvuus jouduttiin valitsemaan mah-

dollisimman hyvän hyötysuhteen perusteella VKE-100 ja VLA-80 linjoille 80 mm ja VRA-

350 linjalle 100 mm vahvuiseksi. Eristevahvuuden laskemiseksi löytyy useiden eri valmis-

tajien laskureita. 

Lämmitys- ja käyttövesiputkistojen eristysmateriaalina käytetään tyypillisesti valmiita kivi-

villasta valmistettuja ja alumiinilaminaatilla päällystettyjä eristekouruja. Kourut ovat eri 



 25 
 

mittaisia ja ne taipuvat putken mutkien mukaisesti, jolloin säästytään ylimääräiseltä leikkaa-

miselta ja asentaminen on vaivatonta. Eristekourut ovat varustettu teippisulkijalla ja lie-

peellä, jolloin vesi ei pääse kulkeutumaan jatkoskohdista. Kuva 9. esittää putken lämpöhä-

viöitä eristepaksuuden funktiona. 

 

Kuva 9. Eristysvahvuuden vaikutus lämpöhäviöihin, kahdella eri putkikoolla ja ilman läm-

pötilalla. Neste 20 C vesi, eristemateriaali kivivilla. 

Tarkat laskennalliset lämpöhäviöarvot eri eristepaksuuksilla esitetty liitteessä 1. 

3.2.3  Kaapelijatkokset 

Lämpökaapelijatkoksia käytetään tyypillisesti kahteen tarkoitukseen. Tilanteessa, jossa läm-

pökaapeli on vaurioitunut ja siinä on riittävästi pituutta, jotta virtapiiri voidaan korjata jat-

koksen avulla tai tilanteessa, jossa lämpökaapeli on mitoitettu väärin eikä se ole riittävän 

pitkä koko halutun matkan lämmittämiseen. Projektin tapauksessa virtapiiri rakennettiin put-

kilinjan pituuden vuoksi hyvin epätyypilliseen tapaan rakentamalla lämmityskaapelointi 

useasta eri osasta. Koska kohteessa tästä ei ollut visuaalista haittaa ja toimintatapa oli esitetty 
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loppuasiakkaalle, toteutus pystyttiin rakentamaan näin. Tässä tiedostettiin myös vikaantu-

miskohteiden lisääntyminen jatkoksien lisääntymisen myötä. 

Koska saattolämmitys toteutettiin useasta eri moduulista, oli kaapelijatkoksilla olennainen 

osa. Projektiin valittiin käytettäväksi Nvent Raychemin S-150 kaapelijatkos, joka soveltuu 

jokaiselle tuoteperheelle. (Kuva 10). S-150 jatkos on tarkoitettu asennettavaksi eristeen alle. 

S-150 kaapelijatkoksessa ei tarvita lämpökäsittelyä, mikä helpotti ja nopeutti asennusta kor-

kealla putkisillalla. Lisäksi se on uudelleen asennettavissa, joka on huolto- ja kunnossapito-

töitä ajatellen tärkeä ominaisuus. 

 

Kuva 10. S-150 Lämpökaapelijatkoksen räjäytyskuva. (Nvent Raychem, 2022). 

S-150 Jatkos koostuu kuudesta osasta. Yllä olevassa kuvassa ne on numeroitu selittämisen 

helpottamiseksi. Numero 1. on päällyssuoja, jonka sisälle lämpöjatkos tehdään. päällyssuo-

jan tarkoitus on suojata jatkosta saamasta suoria mekaanisia iskuja. Päällyssuojan materiaa-

lina käytetään polykarbonaattia, sen hyvän iskun- ja lämmönkestävyyden takia. Polykarbo-

naatti ei kuitenkaan kestä liuotinkosketusta. Osat numero 2. ja 4. ovat johtimien suojukset, 

joiden tarkoitus on estää kuorittujen johtimien kontakti toisiinsa kompaktin jatkoksen sisällä. 

johtimien suojukset ovat samaa polyvinyylikloridi-muovia mitä käytetään myös kutistejat-

koksissa. Osa numero 3. on kaksipaikkainen liitospala, joka muistuttaa ulkoisesti kytkentä-

rimaliitintä. Osa 5. on tiivistekumi, jonka tarkoitus on tiivistää liitoksen pää mahdollisimman 

tiukasti päällyssuojan sisälle kiristettäessä. Samanlainen tiivistekumi on myös päällyssuojan 

sisällä. Numero 6. on vedonpoisto kiinteällä jousella, jollainen on myös kiinteästi numeron 

1. kappaleessa. Vedonpoiston tarkoitus on pitää jatkos paikallaan, mikäli syystä tai toisesta 

kaapeliin kohdistuu vetävää voimaa. Vedonpoistopalojen materiaalina käytetään myös 
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polykarbonaattia. Valmiiksi rakennettu S-150 Jatkos asennetaan lämmönkestävällä teipillä 

kiinni haluttuun putkilinjaan ja päälle asennetaan eristys. Hyvin rakennetusta jatkoksesta ei 

aiheudu ylimääräistä lämpöhäviötä. S-150 nimi tulee sanasta Splice (suom. liitos) ja 150 

viittaa tuoteperheeseen. Valmistajan antama maksimivirta tuotteelle on 40 A, lämmityspii-

rien operatiivinen virta projektissa oli siis riittävällä tasolla. 

Eristepellin pintaan tulee asentaa lämmityskaapelista kertovat varoitustarrat vähintään 5 

metrin välein sekä lisäksi lämmityskaapelien jatkoskohtaan erikseen jatkoksesta kertovat va-

roitustarrat. Varoitustarrojen asennuksessa kannattaa ottaa huomioon huollettavat venttiilit 

ja liitokset lisäämällä näiden läheisyyteen myös varoitustarrat. 

3.2.4  Loppupäätteet 

Eri lämmityskaapeleilla loppupäätteellä on eri tehtävä. Loppupäätteen tarkoitus itsesäätyvän 

kaapelin virtapiirissä on toimia tulppana ja estää kosteuden tai pölyn kulkeutumista kaapelin 

sisälle. Itsesäätyvää kaapelia ohjataan säätimelle asetetun tiedon mukaan. Kun taas vastus-

lankakaapeleissa ennen loppupäätettä lämmityskaapelin sisällä kulkee vain kaksi erillistä 

vastuslankaa ja vasta vastuslankojen yhdistyessä kaapelin päässä, vastuslankakaapeli voi 

lämmetä. Päätevastus on ainoa kohta virtapiirissä, jossa vastuslangat koskettavat toisiaan. 

Kuten jatkoksissa, myös loppupäätteet toteutettiin 150 tuoteperheen tuotteilla (Kuva 11). 

loppupäätteen E-150, kirjain E tulee sanasta end seal (suom. päätytiiviste). Koska kyseessä 

on saman tuoteperheen loppupääte, se on hyvin samankaltainen rakenteeltaan kuin lämpö-

kaapelijatkos. Tuotteen virrankestoisuus ja osien materiaalit ovat täysin samat, molemmissa 

tuotteissa operatiivinen lämmönkesto on 150 C, joten käytännössä ainoaksi eroksi jää tuot-

teiden välinen kokoero ja jatkoksessa oleva liitin. 
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Kuva 11. E-150 Lämpökaapelipääte räjäytyskuva. (Nvent Raychem, 2022). 

Tässäkin numero 1. on polykarbonaatista valmistettu päällyssuoja, 2. on valmis päätetiiviste, 

johon päätetään johtimet. 3. on samanlainen tiivistekumi kuten lämpökaapelijatkoksessa ja 

osa 4. on myös vedonpoisto kiinteällä jousella. 

 

3.2.5  Kytkentärasiat 

Kytkentärasioiden tarkoitus on siirtää virta sähkökaapelista lämmityskaapeliin, eli toiminta-

periaate on samanlainen kuin jakorasialla, sillä erotuksella että kytkentärasiassa on valmiit 

riviliittimet. Projektin tapauksessa kytkentärasioilla oli myös tehtävä näyttää merkkivalolla 

lämmityksen toiminnan tila. 

Koska projektissa oli jokaiselle putkilinjalle kaksi lämmityskaapelia ja säätimien sijainti put-

kilinjan keskivaiheilla, oli järkevintä valita usean tulon mahdollistava liitäntärasia. Lisäksi 

päädyttiin valitsemaan valoindikaattorilla oleva liitäntärasia putkisillan korkeuden takia. Va-

lopäätteelliset kytkentärasiat sopivat korkeisiin kohteisiin erinomaisesti, jolloin maatasolta 

on mahdollista tarkistaa lämmityksen käyttötila. Valittu liitäntärasia oli tässä tapauksessa 

Nvent Raychemin JBM-100-L-EP (Kuva 12), joka mahdollisti maksimissaan kolmen läm-

mityskaapelin kytkemisen syöttökaapelin lisäksi. Nimen JBM- tulee sanoista junction box 

multiple-entry (suom. liitinrasia, monituloinen) ja kertoo useammasta liitäntäpaikasta, 100 

viittaa tuoteperheeseen, L kertoo valopäätteestä ja tulee sanasta light (suom. valo) ja EP tulee 
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sanoista earth plate (suom. maadoituslevy) ja kertoo kytkentärasiassa olevasta maadoitusle-

vystä. 

 

Kuva 12. JBM-100-L-EP liitäntärasia. (Nvent Raychem, 2022). 

Kuvassa 8. on esitetty JBM-100-L-EP liitäntärasian ulkoiset komponentit. 1. Liitäntärasian 

varsi, jonka läpi kaapeloidaan lämmityskaapelit liitäntärasiaan, varren tarkoitus on korottaa 

liitäntärasia eristeiden yläpuolelle 2. Liitäntärasian vihreä merkkivalo, joka indikoi lämmi-

tyspiirin käyttötilaa (ON/EI). 3. Liitäntärasian metalliset kiinnitysvanteet, kiinnitysvanteet 

kiristävät liitäntärasian varren tiukasti lämmitettävään putkeen. 4. Syöttökaapelin läpivien-

tiholkki, liitäntärasiassa on kaksi M25 kokoista läpivientipaikkaa syöttökaapeleita varten. 

Holkkitiivisteen tarkoitus on toimia vedonpoistona syöttökaapelille. 5. Liitäntärasian tyyp-

pikilpi, tyyppikilvessä lukee liitäntärasian tekniset tiedot. 6. Liitäntärasia, jonka sisälle jäävät 

liittimet kytkentöjä varten sekä maadoituslevy. Liitäntärasia sekä varsi ovat IP66 luokiteltuja 

ja lasikuitutäytteisestä polymeeristä valmistettuja.  

Kuvassa 13. on esitetty saattolämmityspiirin yksinkertaistettu rakenne normaaliolosuhteissa. 
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Kuva 13. Saattolämmityspiirin rakenne. (Nvent Raychem, 2016 s. 22). 

Jokaiseen rakenteen osaan löytyy huomattava määrä muitakin komponenttivaihtoehtoja, 

joita kuvassa ei esitetä. 

3.2.6  Suojalaitteet 

Vikavirtasuojalla tarkoitetaan automaattisesti toimivaa suojalaitetta, jonka toiminta perustuu 

meno- ja paluujohtimen virtaeron havaitsemiseen. Kuva 14. esittää monivaiheisen vikavir-

tasuojakytkimen toimintaperiaatetta. Summavirtamuuntaja mittaa vaihe- ja nollajohtimien 

välisen virtapiirin harhavirtojen summaa. Mikäli summavirta ylittää raja-arvon, vikavirta-

suoja avaa virtapiirin. Vikavirtasuojia käytetään perussuojauksen lisäsuojauksena. Suo-

messa lämmityskaapeleihin liittyvät piirit on aina suojattava 30 mA A- tai B-tyypin vikavir-

tasuojakytkimellä. (Sähkö- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017). 
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Kuva 14. Vikavirtasuojakytkimen rakenne. (Sähkö- ja Teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017) 

3.2.7  Antureiden asennustapa, sijoittaminen ja mittausajankohdan vaikutus 

Yleisesti putkien saattolämmityksissä käytetään PT-100 tarkkuusluokan lämpötila-antureita 

(Kuva 15), jotka ovat taipuisia. Näitä on saatavilla useilta eri valmistajilta. Putkien saatto-

lämmityksissä anturit sijoitetaan ja kiinnitetään putkien ulkopintaan eristyksen alle, siten 

ettei lämmityskaapeli ole suorassa kosketuksessa anturin kanssa. Antureiden mittauselemen-

tin halkaisija on tyypillisesti 3 mm tai 6 mm ja pituus yhden metrin tai kaksi metriä. Antureita 

on saatavilla myös luokiteltuna räjähdysvaarallisiin tiloihin. 

 

Kuva 15. Lämpötila-anturin asennustapa putkeen. (Lapp automaatio Oy, 2022) 
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Tässä projektissa käytettiin jokaisessa putkilinjassa erillistä PT-100 TD 200 teflonpinnoit-

teisia antureita, joiden pituus oli kolme metriä. Nimen PT-100 kertoo että, lämpötila-anturi 

toimii vastusmenetelmällä. Tämä tarkoittaa sitä, että anturissa on platinavastus, jonka resis-

tanssin suuruus on 100 ohmia, kun lämpötila on 0 C. Resistanssi muuttuu lämpötilan funk-

tiona 0.39 Ω /1 C. TD tulee englannin kielen sanoista Temperature detector (suom. lämpö-

tilahavaitsin) ja ilmaisee anturin mittaustapaa, eli lämpötilan havainnointia. Mittaus koostuu 

kahdesta eri johtimesta, jotka ovat toisiinsa yhteydessä. Jos lämpötila eroaa mittauspisteen 

ja vertailupisteen välillä, tuottaa se jännitteen, jonka avulla säädin saa tiedon lämpötilan 

muutoksesta. Anturi tekee jatkuvaa mittausta. Lämpötila-antureissa käytetään materiaalina 

useimmiten platinaa, koska se on erittäin stabiili metalli. (Lapp Automaatio Oy, 2016) 

Tyypillisesti anturin asennussijainti on keskellä putken yläpuolella, putkilinjan kylmim-

mässä kohdassa, jolloin lämmityskaapeleista ei aiheudu säteilylämmöstä johtuvaa vääristy-

mää mittaustulokseen. Lämpötila-anturi tulee pyrkiä sijoittamaan putkilinjassa kohtaan, jo-

hon kohdistuu mahdollisimman vähän suoraa auringonpaistetta, jolloin myös vältytään läm-

mönsäteilyn tuomalta vääristymältä mittaustuloksessa. 

Putkilinjan reitti tässä projektissa oli pääosin työtasottomalla putkisillalla ja rakennuksen 

ulkoseinustalla noin kahdeksan metrin korkeudessa, jolloin lämpötilasäätimien anturit oli 

paras sijoittaa putkilinjan keskivaiheille. Lämpötilasäätimet asennettiin rakennuksen sisäsei-

nälle ja antureita varten tehtiin seinään läpivienti ja lämpötila-antureiden asennus tehtiin heti 

rakennuksen seinustan ulkopuolelle varjoon. Lämpötila-anturi pyritään asentamaan paik-

kaan, jossa siihen kohdistuu mahdollisimman vähän olosuhteiden vaikutuksesta vääristy-

mää, esimerkiksi auringosta tai rakennuksesta johtuvaa lämpösäteilyä. 

3.3  Sähkösaattojärjestelmän toiminnan ohjaus ja säätö 

Tässä projektissa ohjauksen toteutukseen käytettiin Planrayn BlueTrace tuoteperheen BT-

300-1P säädintä. Bluetrace tuoteperheen säätimet ovat erityisesti valmistettu sähkölämmi-

tyksiä varten ja niiden tyypillisimmät lämmityskohteet ovatkin laattojen-, luiskien ja kuljet-

timien lämmityksissä, säiliöiden lämmityksissä, katto- ja vesikourujen lämmityksissä sekä   

putkilinjojen saattolämmityksissä eri materiaaleilla. Bluetrace säätimet sopivat sulanapito-

lämmityksiin, prosessilämpötilan ylläpitolämmitykseen ja ulkoilmaan perustuvaan ylläpito-

lämmitykseen. Bluetrace tuoteperheen lämmityssäätimiä saa 1- ja 3- vaiheisina. 
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päävirtapiirin virran ollessa alle 50 ampeeria. Tuoteperheen säätimiä on kahdessa eri koko-

luokassa, 300-sarja on perinteinen malli ja 400- sarja on 100 mm pidempi kotelomalli, jota 

käytetään usein räjähdysvaarallisissa tiloissa, jolloin lisätilalle on enemmän tarvetta esimer-

kiksi turvakontaktoria varten. Planray:llä olisi ollut myös keskukseen asennettava säädin-

malli MidiTrace, mutta tässä kohteessa kentälle asennettava malli soveltui paremmin kes-

kuksen etäisen sijainnin takia. 

3.3.1  BT-300-1P Sähkölämmityssäädin 

Valittu säädin on siis BlueTrace tuoteperheen, 300-sarjaa oleva 1-vaiheinen sähkölämmitys-

säädin. Jokaiselle saattolämmityspiirille asennettiin oma säädin. Säätimen käyttöjännite on 

100-277 V AC, 50-60 Hz taajuudella. Säädin on Bluetrace sarjan toisen sukupolven suojaus-

luokan IP67 säädin, jolla korvattiin ensimmäisen sukupolven suojausluokan IP54 säädin 

vuonna 2017. Säätimeen on mahdollista kytkeä kaksi lämpötilanmittauksen anturituloa, joi-

den mittausväli voi olla 50 C:stä jopa +600 C:een asti. Laitteen materiaali on alumiini ja 

toimintakyky säilyy alueilla, missä lämpötila pysyy 40 C ja +60 C välillä. Bluetrace lait-

teissa on sisäinen käyttöjännitemuuntaja, joten erillisiä muuntajia ei tarvita. Tämä on elekt-

roninen säädin, joka mahdollistaa portaattoman lämpötilasäätelyn. 

Kun kesäkaudella lämmityspiirit ovat useimmiten pois käytöstä energiansäästön vuoksi, 

mahdolliset vauriot jäävät helposti huomaamatta. Bluetrace laitteissa tämä on otettu huomi-

oon BluePID algoritmin avulla automatisoimalla satunnaisia testauksia näille jaksoille, jol-

loin laite varmistaa, että lämpötilan viiletessä lämmityspiiri toimii halutusti ja mahdolliset 

vauriot ovat korjattavissa ennakoivasti. BlueTracen (Kuva 16) avulla pystytään sulkemaan 

jokainen lämmityspiiri erikseen, mikä helpottaa huoltotoimenpiteitä, mikäli tulevaisuudessa 

halutaan lisätä piirejä. 
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Kuva 16. Pentair Bluetrace BT-300-1P. (Planray Oy, 2022) 

3.3.2  SkyTrace hallintaohjelma 

Tähän kohteeseen ei valittu vielä tässä vaiheessa SkyTrace hallintaohjelmaa, minkä takia 

ohjelman käyttöä ei käsitellä tässä työssä. Ohjelma on mahdollista lisätä järjestelmään kui-

tenkin jälkikäteen, kun yhteensopivat toimilaitteet ovat jo asennettu. SkyTrace hallintaoh-

jelma on Planrayn ja Caverionin yhteistyössä kehittämä sovellus saattolämmityksien ohjauk-

seen ja valvontaan. Sovelluksen käyttöjärjestelmänä toimii Linux ja sitä on mahdollista käyt-

tää web-selaimella. SkyTrace koostuu kahdesta eri osasta, SkyTrace Site:stä ja SkyTrace 

Analytics:istä. SkyTrace Site voidaan asentaa laitoksen verkkoon, kun tiedetään lämmitys-

piirin tiedot, jonka jälkeen käyttäjä pääsee näkemään lämmitysjärjestelmän tilan sekä muut-

tamaan lämmityksien asetuksia. SkyTrace Analytics on vuorostaan lisäpalvelu, jonka avulla 

saadaan online raportteja mm. ennakoivaan kunnossapitoon ja energiatehokkuuteen liittyen. 

SkyTrace Analytics kerää dataa mittaamalla lämmitysjärjestelmää ja datan perusteella antaa 

ennakkovaroituksia laitteiden käyttöiästä ja energiatehokkuudesta. Näiden kahden SkyTra-

cen osan avulla pystytään kohdentamaan vikakohde hyvin tarkasti, vähentämään kenttätar-

kastusten määrää, ajoittamaan kriittisiä huoltotoimenpiteitä helpommin huoltoseisakkeihin 

ja käyttää järjestelmää energiatehokkaasti. Järjestelmän avulla on mahdollista tehdä suuria 

säästöjä lämmitys- ja huoltokustannuksissa. (Planray Oy, 2022) 
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3.3.3  PlanControl ohjausjärjestelmä 

Saattolämmitysten ohjausjärjestelmä on helpoin reitti saavuttaa parhaimmat kustannussääs-

töt. Säätimien osuus on noin 15 % saattolämmityshankkeen kulurakenteesta. Säätimien oi-

kealla käytöllä saadaan siis pienillä kustannuksilla järjestelmän haltijan käyttökustannuksia 

paljon pienemmiksi. (Piirainen Toni, 2013) 

PlanControl ohjausjärjestelmä on Planrayn luoma ohjausjärjestelmä, jonka avulla voidaan 

yhdistää useita saattolämmityskeskuksia samaan verkkoon tai ohjaamaan jopa tuhansia läm-

mityspiirejä samasta paikasta. Liittämällä PlanControl järjestelmän SkyTraceen on mahdol-

lista etäohjata näitä kaikkia piirejä esimerkiksi valvomosta käsin. Ohjausjärjestelmään on 

saatavilla kolme käyttöliittymää, valvontaohjelmisto, kosketusnäyttö sekä mobiilikäyttöliit-

tymä. Koska PlanControl on moduulirakenne, järjestelmän laajentaminen ja muuttaminen 

on mahdollista ilman suuria tilatarpeita. PlanControl (Kuva 17) on hyvin suosittu ohjausjär-

jestelmä teollisuudessa, missä lämmityspiirejä on paljon. Moduulissa on ATEX- hyväksytty 

lämpötilanrajoitin. Projektin kohteeseen valittiin Bluetrace säätimet koska käytössä olevien 

piirien määrä oli vain kolme ja niihin suoritetaan säännöllisiä kenttätarkastuksia. (Planray 

Oy, 2022) 

 

Kuva 17. Pentair PlanControl moduuli. (Planray Oy, 2022) 
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3.3.4  BluePID- ohjausalgoritmi ja Bluetrace laitteen ohjelmointi 

BluePID- ohjausalgoritmi valvoo lämpötilaa tarkasti ja säätelee tehotasoa automaattisesti 

oikealle tasolle. BluePID- ohjausalgoritmi on erityisesti tarkoitettu ulkolaattojen ja räystäs-

kourujen lämmitykseen, mutta se sopii varsin hyvin myös kohteeseen, jossa lämpötila halu-

taan pysyvän tietyissä rajoissa. BluePID- säätää tehoa lineaarisesti valitussa lämpötila-alu-

eessa ulkolämpötilan mukaan. Ohjelmoitavat jännitetulot ja ohjelmisto mahdollistavat piirin 

sammuttamisen tai asetusarvojen muuttamisen. 

BlueTrace laitteen valikot ovat jaettu kahteen osaan: näytöt ja valikot. Näyttönäkymiä on 

neljä kappaletta, jotka ovat Perus, teho, hälytys ja info (Kuva 18). Valikoista pääsee ohjel-

moimaan laitteen asetuksia sekä katselemaan mm. tilatietoja, tapahtumalokeja, mittaustu-

loksia ja tunnistetietoja. Asetukset valikon näkymästä löytyy mm. lämmityksiä, hälytyksiä, 

tuloasetuksia, lähtöasetuksia, kytkentäasetuksia ja tietoliikenneasetuksia varten valikot. 

 

Kuva 18. Bluetracen valikkorakenne. (Planray Oy, 2011) 

BlueTracen asetuksia muuttaessa laite vaatii aina järjestelmänvalvojatason salasanan. Paini-

ketta ASETUS painamalla pystytään siirtymään kaikista näyttönäkymistä valikkonäkymään. 
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BlueTracen ohjauksien kannalta kaikkein tärkein valikko on lämmitysasetus valikko, josta 

asetetaan haluttu lämpötila, väliaikaisesti haluttu lämpötila ja käytettävä ohjaustapa, ohjaus-

teho ja säätötapa. Mikäli ohjaustehoa ei määritetä itse, laite laskee suorakytkentätehon ky-

seisellä hetkellä. Ohjaustapoja on neljä: TC, TC+TL, TW ja TW+TL. TC on ohjaustapa, 

jolloin laite lämmittää yhden lämpöanturin mukaan kohti yhtä haluttua lämpötilaa. TC+TL 

on ohjaustapa, jolloin laite lämmittää kahden lämpöanturin mukaan kohti yhtä haluttua läm-

pötilaa, joista toinen anturi mittaa lämmitettävää kohdetta ja toinen lämmityskaapelin pinta-

lämpötilaa. Toisin kuin kahdessa edellisessä TW ohjaustavassa laitteelle asetetaan ylä- ja 

alarajat, jonka mukaan lämmitys pysyy päällä näiden rajojen välissä ollessa. Ylärajan lähen-

tyessä laite vähentää lämmitystehoa ja alarajan lähestyessä laite nostaa lämmitystehoa. 

TW+TL vaihtoehdossa edellisen lisäksi voidaan määrittää erikseen teho ylärajalla tai onko 

lämmitys päällä, jos lämpötila laskee alarajan alapuolelle. 

Hälytysvalikosta kytketään päälle tai pois käytöstä halutut hälytykset, määritetään hälytys-

rajat ja hälytystoiminnot. Hälytystoimintoja on valittavissa kolme: hälytys pois päältä, häly-

tyksen ilmetessä ulkoisen ohjausreleen laukaisu tai lämmitystehon muutos hälytyksen ilme-

tessä. Valittavia hälytyksiä voi olla lämmitettävän kohteen yli- ja alilämpöhälytys, lämmi-

tyskaapelin pinnan yli- ja alilämpöhälytys, ylivirtahälytys, vuotovirtahälytys, vikavirtasuo-

jakytkimeltä saatu hälytys, tyristorivikahälytys, joka viittaa tyristorin palamiseen kiinni, 

kuorma- ja syöttöhäiriöstä kertova hälytys, anturivikahälytys tai yhteysvirhe hälytys. 

BlueTracessa on 24 VDC ja 110-277 VAC jännitetulot, joista on tulojen asetuksissa valitta-

vissa, milloin laitteen ei haluta antavan hälytystä tietyllä hetkellä. Esimerkiksi kaikkien hä-

lytysten kannattaa olla pois päältä käyttöönotossa, jolloin turhia hälytyksiä tulisi runsaasti. 

Tästä valikosta voidaan myös sulkea hälytykset pois tietyiltä lämmityspiireiltä esimerkiksi 

tilanteissa, joissa tuotantolinja on poissa käytöstä. Tulojen asetuksista voidaan myös määrit-

tää tieto hälytyksen estolle, jos tietyllä lämmityspiirillä on tiedossa tuleva hetkellinen läm-

pötilan muutos. 

Lähtöjen asetuksissa määritellään, mitkä hälytykset halutaan laukaisevan ulkoisen ohjausre-

leen, jos tieto halutaan esimerkiksi erilliseen hälytyssilmukkaan tai käyttää automaattista 

poiskytkentää. 
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Kytkentäasetuksissa voidaan määrittää kytkentään liittyviä teknisiä tietoja, esimerkiksi läm-

mitysteho metriä kohden. Lisäksi tässä valikossa määritellään mm. kytkennän tyyppi, vai-

heen ja nollan välinen jännite, lämmityskaapelin tyyppi, kaapelin pituus ja piirien määrä. 

Tietoliikenneasetuksissa voidaan määrittää BlueTracen lähettämään tai vastaanottamaan da-

taa, mikäli piirissä on useampia BlueTrace laitteita ja tarkastella BlueTrace laitteen liiken-

nöinti ID numeroa. 

3.4  Dokumentaatio 

Dokumentaatio on tärkeä osa jokaista projektia. Tyypillisesti dokumentoinnin laatu peilau-

tuu suoraan projektin kustannuksiin. Jokainen projekti alkaa ja päättyy dokumentteihin, pro-

jektin alussa suunnittelija luovuttaa työryhmälle hankkeen työkuvat ja taas hankkeen lopussa 

työryhmä luovuttaa pöytäkirjat tilaajalle. 

3.4.1  Lämmitinluettelo 

Lämmitinluettelon tarkoitus on listata kaikki projektiin suunnitellut lämmittimet, helpottaa 

määrälaskentaa, lisätä työtehokkuutta, vähentää materiaalitilauksen virheitä sekä kertoa tär-

keimmät tekniset tiedot lämmityspiireistä. Projektissa ei ollut käytettävissä lämmitinluette-

loa tai muita sähkösuunnitelmia. 

Lähes jokaisella suunnittelutoimistolla on omat pohjansa. Seuraavassa kuvassa on esimerkki 

eräästä kattavasta lämmitinluettelopohjasta, kuva 19. 
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Kuva 19. Esimerkki lämmitinluettelosta. 

Tässä lämmitinluettelomallissa esitetään putken halkaisija (D), putken pituus (lp), eristeen 

paksuus (H), putken maksimilämpötila (Tmax), putken häviöteho (Ph), venttiilien ja kannak-

keiden lukumäärä (Nv/NI), lämmityskaapelin tyyppi, lämmityskaapelin resistanssi (r), läm-

mityskaapelin pituus (lk), kaapelilenkin resistanssi (R), kaapeleiden lukumäärä (N), syöttö-

jännite (U), virta toimintalämpötilassa (I), teho toimintalämpötilassa (Pk), kaapelin metriteho 

(pk), rajoitustermostaatin asetusarvo (T1), säätötermostaatin asetusarvo (T2). Lisäksi on sa-

rakkeet myös keskuslähtöä, putken tunnusta, sijaintipiirustuksia, työlupia, muita huomioita 

ja selitteitä varten. 

3.4.2  Mittauspöytäkirjat 

Sähköasennuksista täytetään aina mittauspöytäkirja, kun asennetaan uusia kaapelointeja tai 

muutetaan vanhoja. Mittauspöytäkirja on dokumentti, missä sähköurakoitsija esittää kohteen 

yksilöintitiedot, mittauslukemat ja mittausajankohdat sekä olennaiset tekniset tiedot kaikista 

uusista ja muutetuista sähköpiireistä. Mittauslukemista huomataan, jos sähköpiireissä on 

merkittäviä poikkeamia, jotka viittaisivat vikaan tai häiriöön sähköpiirissä. Mittauspöytä-

kirja liitetään käyttöönottotarkastuspöytäkirjan liitteeksi, kuva 20. Lisäksi lämmityspiireistä 

kirjataan oma mittauspöytäkirjansa toiseksi liitteeksi. 
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Kuva 20. Esimerkki lämmityspiirien mittauspöytäkirjasta. (Nvent Raychem, 2021) 

Kuten mittauspöytäkirjoissakin myös lämmityspiirien mittauspöytäkirjoista on useita eri 

versioita. Sopiva lämmityspiirien mittauspöytäkirjamalli riippuu asennettavasta lämmitys-

kaapelityypistä, asennuskohteesta (putki, lattia, ajoluiska), piiriin liitettävistä komponen-

teista ja valmistajasta. Perustiedot pysyvät jokaisessa mallissa lähes samana, mutta vaadit-

tujen mittausten määrä asennuksen aikana saattaa vaihdella kahdesta seitsemään. Kuvassa 

ylempänä on esitetty eräs putkien saattolämmityspiireihin sopiva mittauspöytäkirjamalli. 

 

3.4.3  Huolto- ja Tarkastuspöytäkirja 

Asennuksen luovutuksen yhteydessä kohteen asennuksille määritellään kunnossapito-oh-

jelma. Kunnossapito-ohjelman tarkoitus on varmistaa laitteiden toimintavarmuus, havaita 

ilmaantuneet viat ja mahdollistaa vikojen korjauksen ajoitus mahdollisimman hyvään ajan-

kohtaan. Kunnossapito-ohjelman mukaisen huoltotarkastuksen yhteydessä kirjataan tarkas-

tetuista piireistä tarkastusdokumentti (Kuva 21), josta voidaan tarkastaa, että kaikki vaaditut 

tarkastustoimenpiteet on suoritettu ja lämmityspiiri toimii edelleen tarkoitetulla tavalla. 
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Mikäli poikkeamia havaitaan, kirjataan ne myös tarkastusdokumenttiin ja määritellään koh-

teeseen huoltoajankohta. 

 

 

Kuva 21. Esimerkki lämmityspiirien tarkastus- ja huoltotietolomakkeesta. (Nvent Raychem, 

2021) 

Tyypillisesti valmistajan takuu velvoittaa kunnossapito-ohjelman noudattamista myös huol-

tamisen suhteen kohteissa, joissa huoltaminen ei edellytä kohtuutonta vaivaa laitteiston hal-

tijalta. 

3.5  Tarkastukset 

Tarkastuksilla on tarkoitus varmentua puolueettomasti asennustyön turvallisesta ja tarkoi-

tuksenmukaisesta toiminnasta. Lisäksi tarkastuksissa tyypillisesti annetaan työn tilaajalle 

käytönopastukset ja mahdolliset käyttöohjeet asennettuihin laitteisiin. Molemmat osapuolet 

hyväksyvät, että asennus on luovutuskuntoinen ja käyttövalmis. Suuremmissa 
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asennuskokonaisuuksissa tyypillisesti tilataan puolueeton kolmas osapuoli virallisesta tar-

kastuslaitoksesta todentamaan asennusten turvallinen toimivuus. 

3.5.1  Käyttöönottotarkastus 

Käyttöönottotarkastuksessa työn tehnyt yritys tarkastaa oman työnsä ennen asiakkaalle teh-

tävää vastaanottotarkastusta. Käyttöönottotarkastuksessa todetaan, että suunnitelmissa mää-

ritellyt asiat ovat toteutettu asennusolosuhteisiin ja käyttötarkoitukseensa sopivilla materi-

aaleilla, asennukset noudattavat standardeja, määräyksiä ja voimassa olevia lakeja. Maadoi-

tus- sekä häiriösuojavaatimukset toteutuvat. Asennukset toimivat oikein sekä ovat sijoitet-

tuna oikeisiin paikkoihin. Asennukset tulee tarkastaa silmämääräisesti sekä mittaamalla. 

Käyttöönottopöytäkirjassa tulee esittää myös kohteen yksilöintitiedot ja sähkölaitteiston ra-

kentajan yhteyshenkilöt ja vastuuhenkilöt. Käyttöönottotarkastuksesta kirjataan pöytäkirja, 

mihin liitetään kaikki mittauspöytäkirjat. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes, 2022) 

3.5.2  Vastaanottotarkastus 

Vastaanottotarkastuksella tarkoitetaan loppuasiakkaan ja sähköurakoitsijan välistä kohtaa-

mista, jolloin sähköurakoitsija luovuttaa sovitun mukaisen asennuskokonaisuuden työn ti-

laajalle. Vastaanottotarkastuspäivämäärä voidaan sopia tilauksen yhteydessä tai työn edettyä 

riittävän pitkälle. Vastaanottotarkastuksessa asennuskokonaisuus tarkastetaan yhdessä, ura-

koitsija luovuttaa kaikki työhön liittyvät pöytäkirjat ja mahdolliset asennuskokonaisuuteen 

liittyvät muutoskuvat tilaajalle. Kun on yhdessä todettu asennuksen olevan sovitun mukai-

nen, työn tilaaja tai valvoja allekirjoittaa vastaanottopöytäkirjaan asennuksen hyväksytyksi 

ja vastaanotetuksi. Vastaanottotarkastuksessa voidaan myös hyväksyä työ poikkeuksilla, jos 

työ on tilaajan mielestä keskeneräinen joltain osin. Poikkeukset kirjataan vastaanottopöytä-

kirjaan ja uusintatarkastus suoritetaan, kun havaitut puutteet on korjattu. Mikäli työ on mer-

kittävästi keskeneräinen ei vastaanottotarkastusta yleensä järjestetä tai se kirjataan vastaan-

ottopöytäkirjaan hylätyksi, tämä tilanne on mahdollista tapahtua vain, jos vastaanottotarkas-

tuspäivämäärä on sovittu ennen työn aloittamista. 



 43 
 

3.5.3  Varmennustarkastus 

Varmennustarkastus on riippumattoman kolmannen osapuolen tekemä sähkölaitteistotarkas-

tus. Varmennustarkastuksen saa suorittaa ainoastaan tarkastuslaitos tai virallisesti valtuu-

tettu tarkastaja. Varmennustarkastus on suoritettava kolmen kuukauden kuluessa laitteiston 

käyttöönotosta. Varmennustarkastukset pitää tehdä yleensä yli 35 A sähkölaitteistoille. Tyy-

pillisesti varmennustarkastuksia tehdään teollisuudessa, liiketiloissa, kerrostaloissa tai maa-

talouden rakennuksissa tehtävissä merkittävissä muutostöissä. Varmennustarkastuksesta kir-

jataan tarkastustodistus sekä tarkastaja liittää sähkölaitteistoon tarkastustarran. 

Tämän projektin laajuutta ei katsottu merkittäväksi muutostyöksi, eikä varmennustarkas-

tusta tässä projektissa tarvittu. (Finlex, 1434/2016 valtioneuvoston asetus sähkölaitteis-

toista), (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes, 2022). 

3.6  Vaihtoehtoisen menetelmän esittely 

Projektin aikana Nvent Raychem toi markkinoille uuden HTV-kaapelityypin, joka on esitet-

tynä kuvassa 21, mutta koska projekti oli edennyt jo materiaalien tilausvaiheen ohitse, ei 

kaapelityyppiä voitu tässä vaiheessa enää muuttaa. Tässä osiossa esitetään, miten uuden kaa-

pelityypin valitseminen olisi vaikuttanut projektiin. 

HTV-tuoteperheen kaapeleissa on paljon yhtäläisyyksiä XTV-tuoteperheen kaapeleiden 

kanssa, mutta ydintä (esitettynä tummennettuna kuvassa 22.) on saatu kehitettyä siten, että 

kaapelit kestävät entistä kauemmin yhä kuumempia lämpötiloja. 
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Kuva 22. HTV-tuoteperheen kaapelin rakenne. (Nvent Raychem, 2022) 

HTV-tuoteperheen kaapeleille valmistaja lupaakin entisen 20 vuoden käyttöiän sijaan yli 30 

vuoden käyttöiän, lisäksi uuden ytimen rakenteen ansiosta sen lämpötehoksi valmistaja lu-

paa vielä 10 vuoden jälkeen 95 % uuden kaapelin lämpötehosta. 

HTV-tuoteperheen kaapeleita on saatavilla seitsemässä eri teholuokassa 3, 5, 8, 10, 12, 15, 

20. Jatkuvan lämpötilan kesto kaapelille on 205 C ja hetkellinen lämpötilakesto 260 C. 

Tuoteperheen kaapelit ovat T2 ja T3 ATEX- luokiteltuja, riippuen teholuokasta. 

4XTV- ja 5BTV- tyyppisten kaapeleiden korvaamiseen käytetään 5HTV-tyypin kaapelia, 

joka on teholuokaltaan HTV-sarjasta parhaiten soveltuva kaapeli samoille putkilinjoille. 

10BTV- tyypin kaapelin korvaamiseen käytetään 8HTV-tyyppistä kaapelia, koska sen läm-

mitysteho on sopivin raakavesilinjan lämmitystarpeisiin. Tässä vertailussa käytetään 60 vuo-

den aikasykliä ja skenaariota, jolloin kaapelit vaihdetaan joka kerta valmistajan lupaaman 

käyttöiän täyttyessä. Taulukko 1. on esitetty myös työn putkilinjojen saattotehovaatimukset. 
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Taulukko 1. Piirin maksimipituudet käytettäessä HTV- tuoteperheen lämmityskaapeleita. 
(Nvent Raychem, 2022) 

 

Kuvasta 23. havaitaan, että laskennallisesti 4XTV2-CT kaapelin teho laskee 32 vuoden käy-

tön jälkeen alle lauhdevesiputkiston lämmitysvaatimuksen, 10BTV2-CT kaapelin teho 36 

vuoden käytön jälkeen alle raakavesiputkiston lämmitysvaatimuksen sekä 5BTV2-CT kaa-

pelin teho 44 vuoden käytön jälkeen alle kemiallisen veden lämmitysvaatimuksen. Ne tulisi 

jopa parhaassa skenaariossa vaihtaa viimeistään silloin. 
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Kuva 23. Havainnekuva kaapeleiden tehon heikkenemisestä ajankulun funktiona. 

Kuvasta 24. nähdään HTV- tuoteperheen kannattavuus pitkän aikavälin tähtäimellä. 

 

Kuva 24. Havainnekuva lämmityskustannusten kasvusta ajan funktiona. Kuvaajassa on esi-

tetty lämmityspiirien uuden kaapelin hankinnasta aiheutunut kustannus, kun kaapelit vaih-

detaan aina takuuajan umpeuduttua. 
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Siitä huolimatta, ettei havainnekuvassa ole otettu huomioon kaapeleiden vaihtotyön kustan-

nuksia, pystytään näkemään HTV-kaapeleiden kannattavuus suuremmilla kaapelimäärillä 

hyvin selkeästi. Erityisesti HTV-kaapeli on suunniteltu korvaamaan korkeamman lämpöti-

lakestoisuuden kaapeleita kuten XTV-kaapeleita tai vastaavia. Tässä vertailussa 5HTV-kaa-

pelilla on korvattu määrällisesti 4XTV ja 5BTV kaapelit, jolloin kuvaajan käyrä on hieman 

loivempi verrattuna ainoastaan 4XTV-kaapelin muodostamaan kustannusten kasvukäyrään. 

Projektissa jokaista saattolämmitystyyppiä asennetaan yksi kaapeli käyttöön ja toinen kaa-

peli varalle. Jolloin BTV- ja XTV-kaapeleissa otetaan varakaapeli käyttöön 20 vuoden käyt-

töiässä ja molempien kaapeleiden vaihto tehdään 40 vuoden käyttöiässä. Koska laskennalli-

sesti 60 vuoden kohdalla tulisi jälleen vaihtaa varakaapeliin, on tässä kuvaajassa laskettu 60 

vuoden käyttöiässä näiden kaapelityyppien kohdalla yhden saattokaapelin vaihto. HTV- kaa-

peleilla otetaan varakaapeli käyttöön 30 vuoden käyttöiässä ja molemmat kaapelit vaihde-

taan 60 vuoden kohdalla. Materiaalien hinta on tässä kuvaajassa otettu huomioon sähkö-

tukku Soneparin tämänhetkisillä hinnoilla ja se vaikuttaa kustannuskäyrään kohottavasti 

vaihtovuosina. Työn kirjoitushetkellä kaapelien metrihinnat olivat seuraavat 5BTV2-CT 

26.78 €, 10BTV2-CT 33.23 €, 4XTV2-CT 63.59 €, 5HTV2-CT 86.9 €, 8HTV2-CT 90.26 €. 
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4  Sähkösaattojärjestelmän mitoitusmenetelmät 

Saattolämmitysjärjestelmän mitoitukseen vaikuttavat monet eri asiat, tässä kappaleessa kä-

sitellään lämmityskaapelin mitoitusta, järjestelmää syöttävän kaapelin mitoitusta sekä pro-

jektin laajuutta. Saattolämmitysjärjestelmät ovat aina yksilökohtaisia kohteittain, eikä vas-

taavan järjestelmän mitoituksesta toiseen kohteeseen saada välttämättä samoja arvoja. 

4.1  Olosuhteiden vaikutukset materiaalivalintoihin 

4.1.1  Lämpötilat asennuskohteessa 

Tässä laskennassa on käytetty ilman maksimilämpötilana 30 C ja minimilämpötilana 40 

C. Kun tarkastellaan viimeisen viiden vuoden lämpötilatoteutumia asennuskohteessa, voi-

daan havaita, että käytetyt arvot ovat myös toteumaan verratessa oikeansuuruisia. Vaikka 

maksimilämpötila nousee satunnaisina päivinä yli 30:een C:een, ei sillä ole vaikutusta läm-

pöhäviöön, koska putken käyttölämpötila tällä putkilinjalla on 20 C. Sen sijaan minimiläm-

pötilassa on hieman varaa kovemmille pakkaslukemille. (Ilmatieteenlaitos, 2022) 

Taulukko 2. Kausien keskilämpötilat sekä vuosien minimi- ja maksimilämpötilat asennus-
kohteessa (C). 

  

Tarkemmat kuukausien keskilämpötilat esitetty liitteessä 2. 

 



 49 
 

4.2  Mitoitus yhtälöiden avulla 

Liitteessä 3. on TraceCalc Pro 2 laskentaohjelman avulla saadut lämpöhäviöt, kaapelityypit, 

linjan pituus ja toimintavirrat. Tässä osiossa esitetään teoreettisten yhtälöiden avulla lasketut 

tulokset. 

4.2.1  Putken lämpöhäviöt 

Riippuen putken sisä-, ja ulkohalkaisijoista rin ja rex johtumisen lämpövastus Rcnd määritel-

lään materiaalin lämmönjohtavuudesta λ riippuen sylinterimäisen kappaleen seinämän jo-

kaiselle kerrokselle yhtälöllä. 

𝑅  =  
( ) 

  [(mK)/W]    (1) 

Konvektion lämpövastus Rcnv määritellään yhtälöllä. 

𝑅 =  


  [(m2K)/W]    (2) 

missä hcnv on pinnan lämmönsiirtokerroin, joka on putkivirtauksessa tässä kohteessa 1500-

2000 W/(m2∙K) luokkaa. Eri nesteillä ja virtausnopeuksilla arvot voivat olla tästä poikkeavia.  

Prandtlin luku Pr kuvaa momentti- ja liikemäärärajakerrosten suhteellista paksuutta. 

Pr = 


       (3) 

missä µ on nesteen dynaaminen viskositeetti, C1 nesteen ominaislämpökapasiteetti ja λ on 

lämmönjohtavuus. Veden viskositeetti on tyypillisesti 1.00210-3 kg/(ms), veden ominais-

lämpökapasiteettina käytetään 4200 J/kg celsiusastetta kohden ja lämmönjohtavuus 0.6 W/m 

celsiusastetta kohden, jolloin Prandtlin luvuksi tulee 7.014 silloin, kun veden lämpötila py-

syy 20 C lämpötilassa. 

Seuraavaksi lasketaan virtauksen kinemaattinen viskositeetti ν alla olevalla yhtälöllä. 

ν = 

      (4) 
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missä µ on virtauksen väliaineen viskositeetti ja ρ on virtauksen väliaineen tiheys. Tästä 

saadaan kinemaattiseksi viskositeetiksi 1e-6. 

Reynoldsin luku Re kuvaa virtauksen tyyppiä, ja se on määritelty seuraavasti. 

Re =       (5) 

missä vs on virtauksen nopeus, L on karakteristinen pituus = 351.4 mm ja ν on väliaineen 

kinemaattinen viskositeetti. Reynoldsin luvuksi saadaan näin ollen 870.34. Yleisesti putki-

virtauksessa Reynoldsin lukua tulkitaan siten että alle 2300 kuvaa laminaarista virtausta, 

2300-4000 kuvaa siirtymävaihetta, jolloin virtaus voi olla joko laminaarinen tai turbulentti-

nen ja mikäli Reynoldsin luvun arvo on yli 4000, on virtaus silloin turbulenttinen. Seuraa-

vaksi lasketaan pakotettu konvektio raakavesilinjan putkessa. 

Täysin laminaarisessa virtauksessa lämmönsiirtokerroin Nuvra saadaan käyttämällä Gnielins-

kin korrelaatiota, missä Dvra on raakavesilinjan ulkohalkaisija. Raakaveden kitkakertoimena 

voidaan käyttää arvoa ξ = 0,06, putken seinämän karheuden takia. (Mills 1999, s. 274) 

Nuvra = 7.54 + 
.

. [ ]

    (6) 

Yhtälöllä (6) saamme Nusseltin luvuksi 350.94. Nusseltin luku kuvaa kappaleen pinnan läm-

pötilagradientin suhdetta koko järjestelmän keskimääräiseen lämpötilagradienttiin. Lämmi-

tysmatkan keskimääräinen konvektiivinen lämmönsiirtokerroin hs saadaan yhtälöllä (7). 

hs = λ 

.

. [ ]
     (7) 

Turbulenttisen virtauksen laskennassa käytetään yhtälöiden (6) ja (7) sijaan yhtälöitä (8) ja 

(9). (Mills 1999, s. 270) 

Nuvra = 
( )

. ( ) ( )

     (8) 

hs =  
( )

. ( ) ( )

     (9) 
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Säteilyn lämpövastus Rrad määritetään yhtälöllä. 

𝑅 =        (10) 

Pinnan säteilyn lämmönsiirtokerroin hrad on laskettavissa yhtälöllä. 

ℎ =  ∙ σ ∙      (11) 

Galvanoidun teräksen emissiviteettiarvo on 293.15 Kelvinin lämpötilassa t = 0.28 ja voi-

makkaasti hapettuneena t = 0.64. (Mikaél A. Bramson, 1968) 

Eristetylle putkelle voidaan laskea kokonaislämpövastus Rtot yhtälöllä 

𝑅 = + ∙
(

( )

+  [(mK)/W]   (12) 

Lämpövirta Q saadaan laskettua, kun tiedetään ulkoilman lämpötila ja putkessa virtaavan 

nesteen minimi lämpötila. 

Q =     [W]   (13) 

Lasketaan seuraavaksi raakavesilinjan lämpöhäviöt. 

Johtuminen Rjoh 355.6  2.6mm (DN350) galvanoidussa teräsputkessa, teräksen lämmön-

johtavuus vaihtelee välillä 20-80 W/(m∙K) riippuen valmistustavasta ja seossuhteesta. Käy-

tetään tässä laskennassa arvoa 50 W/(m∙K) ja yhtälöä (14). 

𝑅 =
(

.

.
)

∙
= 4.68∙10-5 [(mK)/W]   (14) 

Konvektio Rkon raakaveden ja putkenseinämän välillä ulkoilmassa saadaan yhtälöllä (15). 

𝑅 =
.

= 1.21∙10-3 [(mK)/W]   (15) 

Johtuminen RJer 100 mm kivivillaeristeessä, joka on päällystetty yhden millin pellityksellä 

RJpe, arvioidaan seuraavassa. Kivivillaeristeen lämmönjohtavuus on 0.033 W/(m∙K), pellin 

lämmönjohtavuutena käytetään arvoa 60 W/(m∙K). Yhtälöistä (16) ja (17) saadaan. 
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𝑅 =
(

.

.
)

∙ .
= 2.15  [(mK)/W]   (16) 

𝑅 =
(

.

.
)

∙
= 9.53∙10-6 [(mK)/W]   (17) 

Lasketaan vielä konvektio RKul eristyspellistä ulkoilmaan yhtälöllä (18). (Ympäristöministe-

riö, 2011, s. 54.) 

𝑅 =
∙ .

= 2.28 ∙ 10  [(mK)/W]   (18) 

Kun summataan kaikki, tulee kokonaislämpövastukseksi Rtot. 

𝑅 = 4.68 ∙ 10 + 1.21 ∙ 10 + 2.15 + 9.53 ∙ 10 + 2.28 ∙ 10  (19) 

= 2.18 [(mK)/W]  

Lasketaan lämpöhäviö Q-40 tilanteissa, joissa ulkolämpötila on 40 ºC 

𝑄 =  
( ( )

.
=  20.64 W/m    (20) 

Projektin putkilinjojen lämpöhäviöt välillä 15 - +15 C esitetty kuvassa 25. 

 

Kuva 25. Putkilinjojen lämpöhäviöt normaalissa käyttölämpötilassa lämpötilanmuutoksen 

funktiona. 

Tarkat putkilinjojen laskennalliset lämpöhäviöt esitetty liitteessä 4. 
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Laskentaohjelman ja käsin laskennan tuloksissa on 0.56 W/m eroa, joka vastaa 2.64 %. Tätä 

voidaan pitää virhemarginaalin sisällä, tuloksia voidaan siis pitää todenmukaisina ja luotet-

tavina. 

4.2.2  Terminen aikavakio 

Terminen aikavakio saadaan laskettua jakamalla aineeseen, putkeen ja eristeisiin sitoutuneen 

kokonaisenergian astetta kohden lämpöhäviöllä jokaista lämpötilaeron celsius astetta ja put-

kimetriä kohden. Termistä aikavakiota H voidaan hyödyntää esimerkiksi lämmityksen vaa-

timan lämmitystehon laskemiseen. 

H = 
.

 

missä m1 on nesteen massa, C1 on nesteen ominaislämpö, m2 on putkimateriaalin massa, C2 

putken ominaislämpö, m3 on eristemateriaalin massa, C3 on eristemateriaalin ominaislämpö 

ja Q on lämpöhäviö putkimetriä ja celsiusastetta kohden. (SFS-EN 60079-30-2, 2020 s.17-

18) 

4.2.3  Lämpötilan nostamisen vaatima lämmitysteho 

Lämmityslinjoissa tulee joskus tarvetta nostaa putken lämpötilaa hetkellisesti korkeam-

maksi, esimerkiksi teollisuuslaitoksissa tehdään joskus putkistojen höyrypesua. Tässä kap-

paleessa lasketaan lämpötilan nostamisesta aiheutuva lämmitystehon nousu t. 

t = H 1n 
( )

( )
+

( )
 

missä H on terminen aikavakio, Qcom on saattokaapelin teho putkimetriä kohden, Q on put-

ken lämpöhäviö metriä kohden, Tbeg on putken alkulämpötila celsius asteina, Tend on putken 

haluttu loppulämpötila celsius asteina, Tenv on ympäristön lämpötila celsius asteina, ρ on 

putkessa olevan aineen tiheys, V on putken sisäinen tilavuus metriä kohden, hmp on putkessa 

olevaan aineeseen sitoutunut sulamislämpö ja Tcha on putkessa olevan aineen olomuodon 

lämpötilamuutos celsius asteina. (SFS-EN 60079-30-2, 2020 s.17) 
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4.2.4  Muiden materiaalien laskeminen 

Koska putkilinjoja oli tässä projektissa kolme ja jokaiseen putkilinjaan asennettiin varalle 

toinen sähkölämmityskaapeli, tarve oli 6 loppupäätteelle. Jokaiselle putkilinjalle oma läm-

mityssäädin sekä lämpötila-anturi, molempia 3 kappaletta. Jokaista lämmityskaapelia varten 

yksi syöttökytkentärasia, 6 kappaletta. Putkilinjat haluttiin rakentaa pajalla valmiiksi nel-

jässä lohkossa niiden pituuden vuoksi, jolloin jokaista lohkoa varten on laskettava kaksi läm-

mityskaapelijatkosta jokaista kaapelia kohden. On otettava huomioon, että viimeisen lohkon 

loppupäähän asennetaan loppupääte, sekä ensimmäisen putkilinjan alkupäähän syöttökyt-

kentärasia, 18 kappaletta. Varoitustarrat 5 metrin välein, koska pajalla rakennetut lohkot teh-

dään 20 metrin pituisina, ei liitoskohtia tarvitse erikseen ottaa huomioon varoitustarrojen 

määrässä. Putkilinjojen yhteispituus on 184.9 metriä, saadaan summaksi 37. Kun tähän lisä-

tään vielä jatkoksista ilmoittavat varoitustarrat, tarve on 55:lle varoitustarralle. Kaapelien 

mitoituksessa varataan yksi lisämetri kaapelia jokaista laippaa, toimilaitetta ja kannaketta 

kohden. Kannakkeita on raakavesilinjassa 4, kemiallisen vedenlinjassa ja lauhdevesilinjassa 

molemmissa 19. Koska kaikki putkilinjat saattolämmitetään kahdella kaapelilla, lämpöhävi-

öiden perusteella valitut kaapelit tulee laskea kaksinkertaisina. Raakavesilinjan pituus 28.9 

metriä, tähän lisätään 4 metriä kannakkeille, saadaan yhden kaapelin mitaksi 33 m. Tarvitaan 

siis raakavesilinjan saattolämmitykseen 66 m 10BTV2-CT kaapelia. Kemiallisen veden lin-

jalle yhtä kaapelia varten 99 metriä, 79.3 metriä putkilinjoille ja 19 metriä kannakkeille, 

yhteensä 198 metriä 5BTV2-CT kaapelia. Lauhdevesilinjaa varten 76.8 metriä ja 19 metriä 

kannakkeille, saadaan 192 metriä 4XTV2-CT-T3 kaapelia. Kiinnitykseen varataan kaksi 

metriä lasikuituteippiä jokaista putkilinjametriä kohden, yhteensä 370 metriä GS-54 teippiä. 

Yhden teippirullan pituus on 16 metriä, jolloin saadaan 24 rullaa teippiä. Taulukko 3. kokoaa 

tarvikemäärät. 

Taulukko 3. Yhteenveto saattolämmitysjärjestelmän materiaaleista.  

BT-300-1P lämmityssäätimiä 3 kappaletta 

JBM-100-L-EP merkkivalollisia kytkentärasioita 3 kappaletta 

MONI-PT-100 lämpötila-antureita 3 kappaletta 

S-150 lämmityskaapelijatkoksia 18 kappaletta 

E-150 lämmityskaapelipäätteitä 6 kappaletta 

Saattolämmityksen varoitustarroja 55 kappaletta 
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GS-54 lasikuituteippiä 24 rullaa 

5BTV2-CT lämmityskaapelia 198 metriä 

10BTV2-CT lämmityskaapelia 66 metriä 

4XTV2-CT-T3 lämmityskaapelia 192 metriä 

 

 

4.2.5  Kaapelityyppi 

Laskentaohjelman mukaan lämmitykseen tulisi valita 8BTV2-CT tyyppinen kaapeli. Oh-

jelma ehdottaa tätä kaapeliksi laskennallisen 21.2 W/m tehohäviön perusteella, 8BTV2-CT 

kaapelin nimellinen lähtöteho on 10 C lämpötilassa 25 W/m, jonka siis pitäisi riittää. Myös 

käsin laskiessa tuloksella 20.64 W/m päädyttäisiin samaan kaapelityyppiin. Ohjelma antaa 

kaapelin laskennalliseksi pituudeksi 44.9 metriä, putken pituuden ollessa 28.8 metriä, jolloin 

voidaan pitää ohjelman antamaa metrimäärää todenmukaisena. Piirissä on käytössä C-tyypin 

20 A johdonsuojakatkaisijat, jolloin voidaan taulukosta 4. tarkistaa maksimipituuden olevan 

125 metriä, kuten ohjelma meille myös ilmoitti. Projektissa voisi siis ihan yhtä hyvin käyttää 

8BTV2-CT kaapelia, mutta kylmempien kelien varalta työhön on valittu raakavesilinjaan 

yhtä kokoluokkaa isompi eli 10BTV2-CT kaapeli, jonka maksimipituus 85 metriä riittää. 

Taulukko 4. Piirin maksimipituudet käytettäessä BTV-tuoteperheen lämmityskaapeleita. 
(Nvent Raychem, 2022) 

 



 56 
 

Kemiallisen veden lämpötilahäviöksi saatiin ohjelmalla 15.1 W/m ja kaapelin laskennal-

liseksi pituudeksi 108.4 metriä. Putken pituus on 79.3 metriä, joten metrilukemaa voidaan 

pitää realistisena. Tämä piiri on varustettu 16 ampeerin C-tyypin johdonsuojakatkaisijalla. 

Ohjelma tarjoaa käytettäväksi kaapeliksi myös tähän 8BTV2-CT kaapelia, mutta koska lin-

jan maksimipituus on vain reilun metrin päässä laskennallisesta pituudesta, valittiin varmuu-

den vuoksi yhtä kokoluokkaa pienempi kaapeli 5BTV2-CT, jolloin teho vieläkin riittää läm-

mittämään putkea ja putken maksimipituutta saadaan kasvatettua hieman kauemmaksi las-

kennallisesta pituudesta. Tässäkin kohtaa olisi voinut valita yhtä hyvin kumman tahansa kaa-

pelityypin. Käsin laskettaessa päädyttiin myös 5BTV2-CT kaapeliin lämpöhäviön jäädessä 

10.6 W/m. 

Lauhdevesi putkilinjassa on myös C-tyypin 16 A johdonsuojakatkaisija ja putken pituus 76.8 

metriä. TraceCalc ohjelma laskee linjan tehohäviöksi 9.2 W/m ja todellisen kaapelimäärän 

olevan 120 metriä. Vastaava lukema käsin laskiessa on 9.0 W/m. Koska putkilinjan käyttö-

lämpötila on 85 C, BTV- tuoteperheen kaapelit eivät sovellu linjaan ja siksi linjaan valitaan 

XTV- tuoteperheen kaapelit. Tässäkin putkilinjassa sekä laskentaohjelma että käsin laskenta 

tuottavat lopputulokseksi saman kaapelityypin. Valinta kohdistuu 4XTV2-CT-T3 kaapeliin 

(Taulukko 5). 

Taulukko 5. Piirin maksimipituudet käytettäessä XTV-tuoteperheen lämmityskaapeleita. 
(Nvent Raychem, 2022) 
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4.2.6  Kaapelipituus ja toimintavirta 

Raakavesiputken tehontarpeen laskettiin olevan 20.64 W/m. Lämmityskaapelin pituus on 33 

m, on kokonaistehontarve tällä lämmityskaapelilla 681 W. Koska molempia lämmityskaa-

peleita on tarkoitus syöttää samalta sähkölähdöltä lasketaan tilanne, jossa molemmat kaape-

lit lämmittäisivät 40 celsiusasteen lämpötilassa. Aloitetaan laskemalla Ohmin lain mukaan 

ylikuormitussuojan koko ja kaapelilta vaadittava kuormitettavuus. Piirin operatiivinen te-

hontarve on siis 1362 W. Kaapelin ollessa 10BTV- tyyppiä nimellisteho lämmityskaapeli-

metriä kohden on 29 W ja kokonaisteho silloin 1914 W. 

I =  = 
 

 
  = 8.74 A     (21) 

Yhtälön (21) mukaisesti saamme operatiiviseksi virraksi 8.74 A, jolloin teoriassa ylikuormi-

tussuojana riittäisi 10 A gG-tyypin sulake mutta 10BTV2-CT lämmityskaapelin valmistajan 

ohjeiden mukaisesti on valittava vähintään 16 A gG-tyypin ylikuormitussuoja, jotta valmis-

tajan vaatimukset täyttyvät. Kun ylikuormitussuoja on 16 A, perusvaatimus kaapelille on 18 

A kuormitettavuus. (Sähkö- ja Teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017) 

Korjauskertoimet:  

k1 = lämpötila +30 = 0.94 

k2 = viereiset kaapelit 8 kpl = 0.72 

k3 = lämpöeriste läpivientien kohdalla 100 mm = 0.81   (22) 

missä k1 korjauskerroin on PVC-vaippaisen kaapelin lämpötilakerroin, kun ympäristön läm-

pötila on +30 ᵒC ja k2 korjauskerroin on kaapelin lämpötila kerroin, kun yhdessä kerroksessa 

vaakasuuntaisella tikashyllyllä on 8 muuta monijohdinkaapelia syöttökaapelin lisäksi. 

(Sähkö- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017) 

kokonaiskorjauskerroin = k1k2k3    (23) 

Yhtälöllä (23) saadaan korjauskertoimeksi 0.55. 

Kaapelilta vaadittu kuormitettavuus = =  
 

.
  (24) 

Kaapelilta vaaditaan yhtälön (24) mukaisesti korjauskertoimien lisäämisen jälkeen 32.8 A 

kuormitettavuutta. Pinta-asennuksena asennettaviin kaapeleihin käytetään laskelmissa 
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asennustapaa C. Suomessa yleisimmin käytetyt syöttökaapelityypit ovat MCMK, MARM 

ja MLJRM. (Sähkötieto ry, 2007) 

Käytettäväksi kaapeliksi on valittava C asennustavan mukaan vähintään 4 mm2 kuparikaa-

peli. Jolloin johdon kuormitettavuus on maksimissaan 34 A. (Sähkö- ja teleurakoitsijaliitto 

STUL ry, 2017) 

Suomessa lämmityspiiriltä vaaditaan 5 sekunnin poiskytkentäaikaa. 16 A gG- ylikuormitus-

suoja vaatii 65 A oikosulkuvirran toimiakseen 5 sekunnissa. Keskuksella oikosulkuvirta on 

180 A, josta saadaan silmukkaimpedanssiksi Zv ryhmäkeskukselle. 

Zv = 
( )

( )
      (25) 

Yhtälöllä (25) saadaan Zv = 1.22 Ω. Sallittu johtopituus l saadaan (Sähkötieto ry, 2007) 

l = 
[

( )

(( ) )
]

( )
     (26) 

missä Ik on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta ampeereina, Iksb on oikosulkuvirta sähkö-

keskuksella, c on kerroin (c = 0.95), joka ottaa huomioon jännitteenaleneman liittimissä, 

johdoissa, sulakkeissa ja kytkimissä, U on pääjännite voltteina, Zv on impedanssi ennen suo-

jalaitetta ja z on suojattavan johtimen ominaisimpedanssi Ω/km. 4 mm2 kuparin impedans-

sina käytetään arvoa ZCu = 5.480 Ω/km. (Sähkö- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017) 

Syöttökaapelin maksimipituudeksi saadaan 197 m jotta poiskytkennän ehdot toteutuvat 5 

sekunnissa ja 70 metriä, jotta ehdot täyttyvät 0.4 sekunnissa. 

Mikäli valittaisiin 20 A gG- ylivirtasuoja ja vaihdettaisiin kaapeliksi 6 mm2 kuparikaapeli, 

tulisi yhtälöä (26) käyttäen syöttökaapelin maksimipituudeksi tulisi 186 metriä, jotta 

poiskytkennän ehdot toteutuvat viidessä sekunnissa. Kaapelin impedanssi Zcab on 

Zcab = 2𝑙𝑍      (27) 

Maksimipituisen syöttökaapelin loppupään impedanssi saadaan lisäämällä yhtälön (27) tulos 

ryhmäkeskuksen silmukkaimpedanssiin. Yhtälössä (27) l on kaapelin maksimipituus ja ZCu 

on kaapelin impedanssi Ω/km. jolloin saadaan kaapelin impedanssiksi 2.155Ω ja loppupään 

impedanssiksi Zcab + Zrk = 3.372Ω. Oikosulkuvirta Ik on 
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Ik = 
 

.  Ω
      (28) 

Jolloin vastaava oikosulkuvirta syöttökaapelin loppupäässä yhtälön (28) mukaan on 65 A. 

Kun 16 A gG- ylikuormitussuoja vaatii toimiakseen viidessä sekunnissa 65 A oikosulkuvir-

ran, voidaan todeta suojauksen toimivan 4 mm2 kuparikaapelin maksimipituudessa tarkoite-

tulla tavalla. Mikäli valittaisiin 20 A ylikuormitussuoja ja 6 mm2 kuparikaapeli, tulisi loppu-

pään impedanssiksi 2.578 Ω ja oikosulkuvirraksi 85 A. Kun 20 A ylikuormitussuoja vaatii 

toimiakseen 85 A oikosulkuvirran, nähdään että myös tämä ratkaisu toimii tarkoitetulla ta-

valla. Syöttökaapelien maksimipituudet esitetty kuvissa 26 ja 27. 

 

Kuva 26. Sallitut syöttökaapelien maksimipituudet 5 sekunnin poiskytkentäajalla gG- tyy-

pin ylikuormitussuojilla. 
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Kuva 27. Sallitut syöttökaapelien maksimipituudet 0.4 sekunnin poiskytkentäajalla gG-tyy-

pin ylikuormitussuojilla. 

Kuvissa 26. ja 27. esitetyt maksimipituudet ovat laskennallisia sallittuja syöttökaapelipituuk-

sia projektin syöttökeskuksen ja kaapelireitin perusteella. Kuvissa ei ole otettu huomioon 

kaapeleiden tai ylikuormitussuojien kuormitettavuusvaatimuksia. 

Tarkat laskennalliset maksimipituudet eri syöttökaapeleilla esitetty liitteessä 5. 

4.2.7  Käynnistysvirta 

Lämmityskaapelin resistanssi on pienimmillään kylmässä ympäristössä. Tästä johtuen it-

sesäätelevän lämmityskaapelin päälle kytkentä vaiheessa syntyy 2-3 kertainen virtapiikki 

nimellisvirtaan verrattuna. (Ensto, Sulanapitojärjestelmät, 2022). 

Nimellinen käynnistysvirta BTV-kaapeleille saadaan laskettua Taulukon 4. arvoilla ja XTV-

kaapeleille Taulukon 5. arvoilla, käyttämällä sähkötehon yhtälöä (21). Taulukoissa nimel-

listeho on ilmoitettu metriä kohden, jolloin nimellistehossa pitää huomioida koko piirin pi-

tuus.  

Lämmitysryhmien virran muutos käynnistyshetkestä käyttötilaan esitetty kuvassa 28. 
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Kuva 28. Lämmitysryhmien virran muutos käynnistyshetkestä normaaliin käyttötilaan. 

Näin saadaan virraksi lauhdevesilinjalle 5.01 A, kemialliselle vedelle 6.89 A ja raakavedelle 

4.16 A. Koska käynnistysvirta saattaa olla 2-3 -kertainen, otamme huomioon tässä vaiheessa 

pahimman mukaan kolminkertaisena, jolloin hetkellinen käynnistysvirta lauhdevesilinjalla 

on 15.03 A, kemiallisella vedellä 20.66 A ja raakavedellä 12.48 A. 

4.2.8  Kapasitiivinen vuotovirta 

Lämpökaapelista voidaan laskea kapasitiivinen vuotovirta Ic yhtälöllä (29). Normaalipitui-

sissa lämmityskaapelipiireissä kapasitiivinen vuotovirta on yleensä korkeintaan muutaman 

milliampeerin luokkaa, vaikka syöttökaapeli otettaisiin huomioon. 

 𝐼 =
 

     (29) 

Jossa f on taajuus, Ԑ0 on tyhjiön permittiivisyys, Ԑs on eristeen suhteellinen permittiivisyys, 

U on vaipan ja johtimen välinen keskimääräinen jännite, d on eristeen sisähalkaisija (mm) 

ja D on eristeen ulkohalkaisija millimetreinä. Projektin tapauksessa kapasitiiviseksi vuoto-

virraksi jäi 8 µA.  
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5  Yhteenveto 

Tutkimus vastasi sille asetettuja tavoitteita siinä määrin, että hanke saatiin toteutettua tarkoi-

tuksenmukaisesti. Tutkimuksen aikana saatiin arvokasta dataa lämmitysjärjestelmän toteu-

tuksesta osissa sekä lämmitysjärjestelmän lämpöhäviöistä. Tulevaisuudessa tämän tyyppi-

sen asennusmenetelmän hyödyntäminen on mahdollista laajemminkin. Lämmitysjärjestel-

mien lämpöhäviöitä on tutkittu runsaasti aiemminkin ja tämä tutkimus vastasi aiempia tut-

kimuksia tältä osin. Tutkimus oli rajattu käsittelemään lämmitysjärjestelmiä ainoastaan 

hankkeen laajuudessa. 

5.1  Tulosten pohdinta 

Tutkimuksen tuloksista voidaan päätellä, että on asennus- ja huoltokustannusten myötä ta-

loudellisempaa korvata XTV-tyyppiset kaapelit HTV-tyyppisillä kaapeleilla pitkällä aikavä-

lillä. Toistaiseksi BTV-lämmityskaapeleiden reilusti edullisempi metrihinta ei puolla näiden 

korvaamista vastaavilla HTV-kaapeleilla taloudellisin perustein. Ympäristöystävällisyys ja 

vaivattomuus näkökulmien kannalta HTV-lämmityskaapelointi voidaan todeta perustel-

luksi, mikäli asennuskohde on erittäin haastavassa tai tuotannon kannalta merkittävässä pai-

kassa. Tuloksien perusteella voidaan todeta lämmityskaapeleiden liian optimistisella suun-

nittelulla olevan merkittävä vaikutus kustannuksiin, mikäli asennus on hankalasti huolletta-

vassa tai vaihdettavassa kohteessa. Lämmityskaapelijatkoksilla ei ole vaikutusta lämpöhävi-

öihin, mutta säätimien valinnalla ja oikealla ohjelmoinnilla saadaan tehtyä merkittäviä sääs-

töjä kustannuksiin. 

Liitäntärasioiden sijoittelulla ja oikeisiin lisävarusteisiin sijoittamalla saadaan kasvatettua 

huomattavasti järjestelmän käyttömukavuutta sekä vikojen havainnointia hankalissa koh-

teissa. Mikäli järjestelmään sisältyy paljon vikaantuvia komponentteja, on erityisen tärkeää 

lisätä järjestelmään myös toimintakykyä indikoivia toimilaitteita. 
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5.2  Johtopäätökset 

Saattolämmitysjärjestelmän lämmönsiirtokäyttäytymisen tuntemus on olennaista taloudelli-

sen ja teknisesti toimivan järjestelmän suunnittelulle ja toteutukselle. Saattolämmitysjärjes-

telmän kasvattaminen tai muuttaminen jälkikäteen on yleensä erittäin haastavaa, jolloin 

asennusvaiheessa on tärkeää tunnistaa asennustyöhön liittyvät riskit sekä järjestelmän toi-

mintaperiaatteet. Useimmiten myös parhaan hyötysuhteen saavuttamiseksi on ajateltava pit-

käjänteisesti sekä ymmärrettävä että saattolämmitysjärjestelmällä tavoitellaan pitkän aika-

välin hyötyä, suurimmat kustannukset vuositasolla muodostuvat kuitenkin pääosin asennus-

, huolto ja ylläpitotöiden kuluista. Nykyisin myös ajatellaan paljon ympäristöystävällisyyttä, 

jonka parantaminen muodostuu helpoiten suunnittelemalla järjestelmän käyttöikä mahdolli-

simman pitkälle aikavälille. Sähkösaattoprojektin toteutuksessa on selkeä työjärjestys, jol-

loin hyvä kommunikaatio putkiasentajien, sähköasentajien ja eristeasentajien välillä on eri-

tyisen tärkeää aikataulutavoitteiden saavuttamiseksi ja hävikkimateriaalien minimoimiseksi. 

5.3  Jatkotutkimusehdotukset 

Sopiva jatkotutkimusaihe tälle diplomityölle olisi analysoida myös konduktiivisen ja induk-

tiivisen lämmityksen lämpöhäviöiden kannalta ja tehdä vertailua eri lämmitysmuotojen vä-

lillä. Konduktiivisen ja induktiivisen lämmityksen sopivuutta erilaisiin kohteisiin olisi myös 

syytä tutkia tarkemmin. Nykyaikana sähkön hinta on korkealla ja lämmitykseen kuluvan 

energian määrä suuri, jolloin kustannukset ovat merkityksellisiä jopa alan suuremmille toi-

mijoille. Lisäksi sähkölämmitysjärjestelmiä kehitetään suurella tehokkuudella, jolloin on 

mahdollista saada entistä parempia tutkimustuloksia jo muutaman vuoden kuluessa. 
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Liite 1. Eristevahvuuden vaikutukset DN100 ja DN350 putkien lämpöhäviöihin, ilmanläm-

pötilassa 0 C ja -10 C. Nesteenä 20 C Vesi ja eristemateriaalina kivivilla. 

 

 



 
 

Liite 2. Kuukausien keskilämpötilat Porin Rautatieaseman mittauspisteellä 2017 touko-

kuusta alkaen. 
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Liite 3. Laskentatyökalu TraceCalc Pro 2 

Nvent Raychem suosittelee käyttämään mitoituksessa apuna omaa TraceCalc Pro 2 lasken-

tatyökaluaan. Koska projektiin oli jo valittu Nvent Raychemin tuotteet, myös ohjelma sopii 

hyvin käytettäväksi tässä työssä. 

 

Laskentaohjelman käyttö 

 

Kun sovellus käynnistetään, avautuu Kuvan 1. mukainen aloitusnäkymä. 

 

Kuva 29. TraceCalc Pro2 aloitusnäkymä. 

Keskellä vasemmalla on listaus kaikista muodostetuista putkilinjoista, näiden välillä pysty-

tään siirtymään ilman rajoituksia. Jokaista putkilinjaa kohden on määriteltävä tiettyjä tietoja 

laskennan suorittamiseksi. Tietoja pystytään asettamaan keskeltä oikealta, josta löytyvät 
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omat ikkunansa perustietoja, olosuhteita, alueen luokituksia, lämmityslaitteita, syöttö- ja 

päätekomponentteja ja ohjaustapoja varten. Kuvassa 2. on esitetty vuokaavio toiminnasta. 

 

Kuva 30. TraceCalc Pro2, toiminnan vuokaavio. 

Kun pyydetyt tiedot on asetettu välilehdille, ylhäällä olevasta kuvakerivistöstä pystytään te-

kemään laskenta Kuvan 3. mukaisesti joko yhdelle putkilinjalle kerrallaan tai kaikille teh-

dyille putkilinjoille samanaikaisesti. 



3 
 

 

Kuva 31. TraceCalc Pro2, saattolämmityslinjan laskentapainike 

Tämän jälkeen aloitusnäkymän alareunaan ilmestyy joko OK tai virheilmoitus ja selite mikä 

annettu tieto on virheellinen. Kun ohjelma hyväksyy määritellyt tiedot, alapuolelle tulevat 

laskennan tulokset. Ohjelma ilmoittaa tehohäviön, laskennallisen lämmityskaapelimäärän 

eriteltynä koko matkalta, putkilinjojen osuudelta, venttiilien osuudelta, kannakkeiden osuu-

delta sekä laippojen osuudelta. 

Mikäli ohjelmaa ei ole pakotettu käyttämään tiettyä kaapelityyppiä, ohjelma ehdottaa mie-

lestään sopivinta kaapelia järjestelmään annettujen tietojen perusteella ja ilmoittaa kaapelia 

koskevat tiedot. 

Ohjelma laskee samalla myös piirin operatiivisen virran ja tehon sekä oikosulkuvirran. 

 

Laskentaohjelman tietojen määritys 

 

Perustiedot välilehden alle (Kuva 4) asetetaan lämmitettävän putken halkaisija, materiaali 

sekä pituus. Eristysmateriaali ja eristeen paksuus. Lisäksi on tärkeä asettaa lämpötilatie-

doista vähintäänkin putken maksimi käyttölämpötila sekä ilman minimi ja maksimilämpöti-

lat, tässä kohdassa pystyy myös asettamaan mahdollisia muita rajoituksia putken lämpötila-

käytölle. Välilehdellä kysytään myös käyttöjännite, sulakkeen koko sekä kytkentätapa. Te-

ollisuudessa on tapana tehdä joskus höyrypuhdistuksia tietyille putkilinjoille, jolloin putken 

lämpötila saattaa nousta höyryn lämmöstä normaalia reilusti korkeammaksi. Jos tämäntyyp-

pisiä tai vastaavia toimintoja on tiedossa, ne tulisi asettaa perustiedot välilehdellä oleviin 

kohtiin. 
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Kuva 32. TraceCalc Pro2, Perustiedot välilehti. 

Referenssit välilehdellä (Kuva 5) voidaan ilmoittaa putkessa siirrettävä neste, onko putki 

sisä- vai ulkotiloissa, arvioitu tuulen nopeus, saattolämmityksen käynnistymislämpötila sekä 

kuinka paljon halutaan ohjelman ”ylimitoittavan” kaapelia. Tyypillisesti varmuuskertoi-

mena pidetään vähintään 10 % ja tuulen nopeudeksi ohjelma antaa oletuksena 8.9 m/s. Koska 

asennuskohteessa tuulen nopeus oli vuonna 2021 keskimäärin 2.9 m/s, on se tähän lasken-

taan asetettu myös vertailuarvoksi. Alhaalla tässä välilehdessä on paikka mahdollisille muis-

tiinpanoille. Välilehdille voi jättää tyhjäksi kohdat, joista ei ole tietoa, jolloin ohjelma pyrkii 

ottamaan huomioon nämä kohdat ensisijaisesti mahdollisimman neutraalilla tavalla. Mikäli 

ohjelma ei pysty ratkaisemaan tyhjäksi jätettyä kohtaa, antaa se laskentavaiheessa virheil-

moituksen. 

Tarkemmat kuukausien tuulennopeustiedot on esitetty liitteessä 6. 
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Kuva 33. TraceCalc Pro2, Referenssit välilehti. 

Seuraavalla välilehdellä ohjelma pyytää ilmoittamaan Standardin, jonka mukaan työ teh-

dään, tähän ei voi valita muita vaihtoehtoja kuin CENELEC, mikä on myös Euroopassa käy-

tettävä standardi. Lisäksi ohjelma kysyy mahdollisen räjähdysvaarallisuusluokituksen alu-

eelle. Tämä vaikuttaa ohjelman tarjoamaan kaapeliin kohteelle. Välilehdellä pystyy myös 

asettamaan lämpötilarajoituksia kaapelille. Alueen luokitus välilehti esitetty kuvassa 6. 

 

Kuva 34. TraceCalc Pro2, Alueen luokitus välilehti. 

Lämmitin välilehdellä (Kuva 7) ohjelma kysyy kaapelin kategoriaa sekä kaapelin kiinnitys-

tapaa. Lisäksi tällä välilehdellä on mahdollista pakottaa ohjelma valitsemaan jokin tietty 
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kaapelityyppi, kaapelin eristemateriaali tai tuoteperhe, mutta mikäli halutaan ohjelman tar-

joavan suositeltua kaapelia, pitää nämä kohdat jättää tyhjäksi. 

 

Kuva 35. TraceCalc Pro2, Lämmitin valinnat välilehti. 

Koska ohjelma pyrkii myös laskemaan kuluvan materiaalin määrän, kysyy se seuraavalla 

välilehdellä järjestelmään haluttavia komponentteja. Tällä välilehdellä valitaan syöttö- ja 

päätetapa, sekä mahdolliset jatkostarvikkeet. Tällä välilehdellä voi myös valita eristyksen 

alle asennettavan kaapelin, merkkivalolliset komponentit, siirtymät putkesta tai maadoitus-

levyn käytön. Valintojen edetessä ohjelma sulkee pois vaihtoehtoja, jotka eivät sovellu jo 
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valmiiksi valittujen ominaisuuksien kanssa yhdessä. Komponentit välilehti esitetty kuvassa 

8. 

 

Kuva 36. TraceCalc Pro2, Komponentit välilehti. 

Viimeisellä välilehdellä ohjelma kysyy vielä lämmityksen ohjaustapaa, johon on mahdollista 

valita ohjaustavat hälytyksellä tai ilman, sekä miten virheitä halutaan havaittavan. Välileh-

dellä on myös mahdollista määrittää tarkempia tietoja ohjauksesta. Ohjausten välilehti ku-

vassa 9. 

 

Kuva 37. TraceCalc Pro2, Ohjaukset välilehti. 

Kun kaikki tiedot on asetettu välilehdille ja laskenta suoritettu hyväksytysti, voimme nähdä 

tuloksista (Kuva 10), että ohjelma ehdottaa käytettäväksi kaapeliksi 8BTV2-CT kaapelia ja 

ilmoittaa tehohäviöksi 21.0 W/m. Laskennassa on käytetty varmuuskertoimena 0 %, koska 
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halusimme tarkkoja arvoja, mutta itse asennukseen on suositeltavaa ottaa huomioon vähin-

tään aikaisemmin mainittu varmuuskerroin, kuten myös tässä projektissa tehtiin ja valittiin 

asennettavaksi 10BTV2-CT kaapeli. Ohjelma kertoo mitattuun linjaan kuluvan kokonaisuu-

dessaan 40.3 metriä lämmityskaapelia. Tämä koostuu määritellyn putkilinjan matkalle asen-

nettavasta 28.8 metrin kaapelimäärästä. Koska venttiileiden, tukien ja laippojen määrää ei 

ole määritelty, ohjelma arvioi venttiileihin kuluvan 1.24 metriä kaapelia ja tukikannakkeille 

8.24 metriä kaapelia. Tämä johtuu siitä, että ohjelma päättelee putkilinjan tarvitsevan toimi-

akseen ainakin päihin venttiilit ja määritellylle putkilinjan matkalle pitää asentaa säännölli-

sin välein kannakkeita kannattelemaan putkilinjaa ilmassa, nämä tulee myös kiertää lämmi-

tyskaapelilla. Ohjelma varaa kaksi metriä kaapelia myös liitoksia varten automaattisesti. 

Keskimmäisessä rivissä ohjelma kertaa annetuista tiedoista asennettavan lukumäärän, put-

ken nimelliset maksimi ja minimilämpötilat sekä ilmoittaa lämmityskaapelin tehontuoton 

olevan 28.0 W/m, piirin maksimipituuden olevan 125 m tällä kaapelityypillä ja lämpötilan 

pystyvän nousemaan maksimissaan 48:aan C:een ilman ohjauksia. 

Oikeanpuoleisimmassa rivissä ohjelma on laskenut putken operatiivisen kuormituksen ole-

van 1.18 kW tällä putkilinjalla, operatiivisen virran olevan 4.7 A, oikosulkuvirraksi 6.0 am-

peeria, C-tyypin johdonsuojakatkaisijalla, piirin pituuden ilman liitoksiin huomioitua kah-

den metrin kaapelia sekä päivämäärän, jolloin kyseinen laskenta on suoritettu. 

 

Kuva 38. TraceCalc Pro2, Laskentatulokset.



 
 

Liite 4. Putkilinjojen lämpöhäviöt lämpötilavälillä -40 C … +20 C 
 

 

 



 
 

Liite 5. Sallitut maksimijohtopituudet syöttökaapeleissa eri ylikuormitussuojilla 5 sekunnin 

ja 0,4 sekunnin poiskytkentäajalla. 

 

 



 
 

Liite 6. Kuukausien keski-, maksimi- ja minimituulennopeudet Porin Rautatieaseman mit-

tauspisteellä vuonna 2021. 

 


