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1 Johdanto 

Tämän insinöörityön tarkoituksena on tuottaa sähkösaattotyön kirjallinen työohje Pöyry 

Finland Oy:lle. Työssä selvitetään sähkösaattosuunnittelun toteuttamiseen tarvittavat 

lähtötiedot, suunnittelun työvaiheet ja työn kulku sekä suunnittelutyön valmistuttua 

suunnittelun synnyttämät dokumentit. Tämä insinöörityö antaa yhtiölle valmiudet 

sähkösaattojen suunnitteluun. 

Pöyry Oyj on suomen suurin suunnittelu- ja konsultointiyritys. Yhtiön paikalliskonttori-

verkosto ulottuu noin 50 maahan. Pöyry Finland Oy on Pöyry Oyj:n tytäryhtiö. Yhtiöltä 

puuttuu yhtenäiset ohjeet sähkösaattojen suunnitteluun. 

Teollisuudessa erilaisten prosessiaineiden tulee säilyttää tietty lämpötila prosessin eri 

vaiheissa, jotta aineiden koostumus ja ominaisuudet pysyvät halutunlaisina. Putkessa 

kulkevan ympäristön lämpötilaa lämpimämmän prosessiaineen sisältämä lämpöenergia 

pyrkii siirtymään putkesta ympäröivään ulkoilmaan. Jotta prosessiaineen lämpötila 

pysyisi muuttumattomana, tulee putkea lämmittää lämpöhäviöiden suuruisella lämmi-

tysenergialla. 

Saatettaessa ainetta sähköllä puhutaan sähkösaatosta. Sähkösaatto toteutetaan kiinnit-

tämällä putken ulkopintaan lämmityskaapeli tai lämmityskaapeleita putken suuntaisesti 

saatettavan osuuden pituudelta. Riippuen saatettavan aineen vaatimuksista on valitta-

vissa erityyppisiä lämmityskaapeleita sekä lämpötilan ohjaus- ja säätömenetelmiä. 

Saattolämmitystä käytetään pääasiassa kolmeen eri tarkoitukseen. Saatettavan aineen 

lämpötilan ylläpidon lisäksi saattolämmitystä voidaan käyttää sulanapitoon ja lämpöti-

lan nostoon. 
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2 Sähkösaattosuunnitteluun tarvittavat lähtötiedot 

Jotta sähkösaattoja voisi suunnitella järkevästi, tarvitaan kohteesta tiettyjä lähtötietoja. 

Käytettävissä tulisi olla kohteen putkilinjaisometrit tai ainakin tiedot putkityypeistä ja 

pituuksista sekä säiliöiden, pumppujen, venttiilien, laippojen ja vastaavien lämmitettä-

vien laitteiden määrät ja sijainnit. Käytettävän sähköverkon sähkötekniset tiedot tulee 

selvittää. Myös kohteessa vallitsevat mekaaniset-, kemialliset-, lämpötila- ja ympäristö-

olosuhteet tulee selvittää. Räjähdysvaarallisten tilojen vaatimukset tulee myös selvit-

tää, mikäli sähkösaattoa suunnitellaan räjähdysvaaralliseen tilaan. Asiakkaan toiveet on 

myös hyvä selvittää ennen suunnittelutyön aloittamista. 

2.1 Suunnittelukohteen olosuhteet 

Suunnittelukohteessa vallitsevat olosuhteet täytyy selvittää ennen saattosuunnittelun 

aloittamista. Tärkeimpänä selvitettävänä asiana ovat kohteessa esiintyvät lämpötilat: 

lämmityskohteessa esiintyvä korkein ja matalin lämpötila, prosessiaineen toivottu 

lämpötila sekä mitoittava ja keskimääräinen ulkoilman lämpötila. Lämpötilatietoja 

tarvitaan tarvittavan lämmitystehon laskentaan sekä oikean lämmityskaapelin valin-

taan. 

Suomi on jaettu neljään säävyöhykkeeseen, joista selviää matalimmat paikkakunnalla 

esiintyvät lämpötilat. Näitä paikkakuntakohtaisia mitoitettuja lämpötiloja voidaan käyt-

tää tarvittavan lämmitystehon selvittämiseen. Säävyöhykkeet esitetään kuvassa 1. [1, 

s. 2.] 
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Kuva 1. Säävyöhykkeet [1, s. 2] 

Taulukossa 1 esitetään kuvan 1 säävyöhykkeiden mukaiset mitoittavat ja keskimääräi-

set ulkoilman lämpötilat.  

Taulukko 1. Mitoittavat ja keskimääräiset ulkoilman lämpötilat eri säävyöhykkeillä [1, s. 3] 

Säävyöhyke 
Mitoittava ulkoilman 
lämpötila Tu,mit [˚C] 

Vuoden keskimääräinen ulkoil-
man lämpötila Tu,kesk [˚C] 

I -26 5 
II -29 4 
III -32 2 
IV -38 0 

 

Vuoden keskimääräisen ulkoilman lämpötilan avulla voidaan selvittää saattolämmityk-

sen aiheuttama vuosittainen sähkönkulutus, kun tiedetään saatettavan aineen toivottu 

lämpötila. Saatettavan putken mitoittava lämpötila eli putkessa kulkevan aineen toivot-

tu lämpötila selvitetään tapauskohtaisesti. Matalin esiintyvä ympäristön lämpötila tulee 

selvittää kohteissa, joissa on erityisen tärkeää, että lämmitysteho riittää säilyttämään 

saatettava aine suunnitellussa lämpötilassa. Lämmitettävässä kohteessa esiintyvä 
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korkein lämpötila tulee selvittää lähinnä lämmityskaapelin takia. Lämmityskaapeleille on 

määritetty lämpötilarajat, joiden sisällä ne säilyvät vahingoittumattomina. 

Lämmityskohteen kemialliset ja mekaaniset olosuhteet tulee myös selvittää. Esimerkiksi 

syövyttävät ja hapettavat kemikaalit sekä kaapelia puristavat, venyttävät tai vääntävät 

voimat voivat vahingoittaa lämmityskaapeleita ja muita lämmityspiirin laitteita. 

Kohteesta on myös hyvä selvittää korkeus ja kosteustiedot.  

Esimerkki selvitettävistä ympäristöolosuhteista 

ilmasto Kostea ja korrodoiva rannikkoil-

masto 

korkein ympäristössä esiintyvä lämpötila  +33 ˚C 

matalin ympäristössä esiintyvä lämpötila  −27 ˚C 

suhteellinen kosteus   75…100 % 

korkeus    alle 1 000 m 

lämmöntarveluku   4 000. [2, s. 7.] 

2.2 Putkilinjaerittely, isometrit, saatettavien osuuksien pituudet 

Putkilinjaisometri tai putki-isometri on piirustus, jossa yksi tai useampi putkilinja on 

esitetty omana kuvanaan. Isometristä selviävät putkilinjan tiedot. Sähkösaaton kannal-

ta oleellisia isometristä selviäviä tietoja ovat putkikoot, putkilinjaan sijoitetut kom-

ponentit, putkistovarusteet sekä putkilinjan liitäntätiedot. Putkilinjan komponentteja 

ovat esimerkiksi laipat, venttiilit, supistukset, käyrät ja kannakkeet. 

Putkilinjan mekaanisten tietojen lisäksi sähkösaaton kannalta isometristä löytyviä oleel-

lisia tietoja ovat muun muassa putkilinjan suunnitellut lämpötilat ja lämpötila-alueet, 

putkessa virtaava aine sekä eristemateriaali ja eristepaksuus. Isometreissä on esitetty 
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myös liittyvät laitteet mekaanisine mittoineen ja muine tietoineen. Putkilinjaisometrit 

ovat oleellisia sähkösaattojen tarkan suunnittelun kannalta ja etenkin lämpökaapelin 

valinnan kannalta. (Ks. esimerkki putki-isometristä, liite 1.) 

Asiakkaalla on usein alustavasti tiedossa, mitä putkilinjoja saatetaan ennen kuin putki-

suunnittelu rupeaa piirtämään isometrejä. Tämän seurauksena putkisuunnittelu usein 

lisää isometreihin alustavat tiedot sähkösaatoista. Nämä alustavat tiedot kertovat usein 

saatettavan putkilinjan osuuden. 

2.3 Sähkötekniset tiedot 

Kohteessa käytössä oleva jännite U tulee selvittää vaihtelurajoineen. Useat lämmitys-

kaapelit toimivat yksivaiheisella 230 V:n jännitteellä, mutta myös kaksivaiheisia 400 V:n 

kaapeleita on saatavilla. Lämmityskaapelit eivät ole herkkiä jännitteen vaihteluille, 

mutta lämmityspiirin säätö-, ja mittalaitteet voivat olla. 

Esimerkki syöttävästä sähköverkosta selvitettävistä tiedoista 

jakelumuuntajan jännite   230/400 V, 50 Hz 

syöttävän kojeiston jännitteen vaihtelualue ± 5 % nimellisjännitteestä 

suurin oikosulkuvirta syöttävässä kojeistossa Is/I1s = 100/50 kA 

jännitekatkot    0,1 s. [2, s. 7.] 

3 Saattolämmityksen tarkoitus 

Saattolämmitystä käytetään pääasiassa kolmeen eri tarkoitukseen. Yleisimpiä näistä 

ovat lämpötilan ylläpito ja sulanapito. Jonkin verran käytetään myös lämpötilan nostoa. 

Lämpötilan ylläpito  

Lämpötilan ylläpidolla tarkoitetaan prosessiaineen lämpötilan ylläpitämistä tietyllä 

halutulla lämpötila-alueella. Tavoitteena on korvata lämmityskohteessa esiintyvät     
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lämpöhäviöt. Esimerkiksi bitumi- tai raskasöljyputkien lämpötilan tulee pysyä jatkuvasti 

tietyn lämpötilarajan yläpuolella, jotta aineet eivät jäähtyessään jämähdä putkeen. 

Bitumiputkien ylläpitolämpötilat liikkuvat n. 200 ˚C:ssa. 

Lämpötilan nosto 

Joskus halutaan, että prosessiaineen lämpötila on suurempi putken loppupäässä put-

ken alkupäähän verrattuna. Halutaan siis nostaa prosessiaineen lämpötilaa sen kulkies-

sa, tai ollessaan paikallaan putkessa. Tällöin puhutaan lämpötilan nostosta.   

Sulanapito 

Kun tarkoituksena on estää virtaavan aineen jäätyminen esimerkiksi putkien tukkeutu-

misen estämiseksi, puhutaan sulanapidosta. Sulanapidettäviä kohteita ovat muun 

muassa erilaiset vesi- ja viemäriputket, sadevesikourut ja rännit, kulkuväylät, maat, 

laatat, lattiat, katot ja rampit. [3, s. 15.] 

4 Eristys ja eristäminen 

Saatettavien kohteiden eristäminen hidastaa lämmön siirtymistä kohdeaineesta ympä-

ristöön. Eristeaineella ja eristyskerroksen paksuudella voidaan säädellä lämpöhäviöiden 

suuruutta ja siten vaikuttaa suoraan tarvittavan lämmitystehon suuruuteen. 

Eristemateriaalit ja eristepaksuudet on pääasiassa aina määritelty jo prosessisuunnitte-

luvaiheessa yhdessä asiakkaan kanssa. Eristemateriaalit ja eristepaksuudet valitaan 

saatettavien kohteiden lämpötilojen sekä putkipaksuuden mukaan. Näin ollen säh-

kösaattosuunnittelijan ei usein tarvitse ottaa kantaa eristeasioihin. 

Eristeen tulisi olla mahdollisimman eheä ja eristeaineiden väliset raot ja saumat tulisi 

täyttää eristävillä sementeillä tai muulla eristeaineella. Mikäli eristys ei ole tiivis ja siinä 

on paljon rakoja tai aukkoja, kasvavat lämpöhäviöt huomattavasti, eikä lämmityskaape-

li pysty pahimmassa tapauksessa korvaamaan esiintyviä lämpöhäviöitä. [3, s. 18.] 
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5 Lämmöntarpeen ja lämmitystehon laskenta 

5.1 Yleistä lämmöntarpeen ja lämmitystehon laskennasta 

Tarvittava lämmitysteho on suoraan verrannollinen lämmitettävän kohteen lämpöhävi-

öihin. Jotta saattolämmitys toteuttaa tarkoituksensa, tulee lämpökaapelin luovuttaman 

lämmitysenergian olla samansuuruinen tai suurempi, kuin putkesta ympäristöön siirty-

vien lämpöhäviöiden suuruus ympäristön minimilämpötilassa.  

Eristämätön metalliputki johtaa lämmön prosessiaineesta ympäröivään ilmaan nopeasti. 

Tämän vuoksi kuumat putket on hyvä eristää sekä ulkotiloissa, että rakennusten sisäl-

lä. Eristeaineen ominaisuudet, eristeen paksuus, prosessiaineessa ylläpidettävä lämpö-

tila, sekä ympäristön matalin suunnittelulämpötila hyvinpitkälti määrittelevät esiintyvien 

lämpöhäviöiden suuruuden. 

Putkilinjaan kiinnitetyt toimilaitteet lisäävät lämpöhäviöiden suuruutta. Näitä laitteita 

ovat esimerkiksi venttiilit, pumput, mittalaitteet, näytteenottoputket, tarkastuslasit ym. 

laitteet. Kyseisten laitteiden, sekä eristämättömien tai osittain eristettyjen putkikannak-

keiden ja laitteiden aiheuttama lämpöhäviön kasvu tulee ottaa huomioon lämpökaape-

lia mitoitettaessa. 

5.2 Putken lämpöhäviöiden laskenta 

Putken lämpöhäviöt voidaan laskea standardin SFS-EN 60079-30-2 mukaisesti seuraa-

valla kaavalla: 













1

2ln

2

D

D

)TπK(T
q ap

    (1) 

q on häviö putken pituusyksikköä kohti watteina metrille [W/m], 

Tp on toivottu ylläpidettävä lämpötila celsius-asteina (˚C), 

Ta on ympäristön alin suunnittelulämpötila celsius-asteina (˚C), 

D1 on sisemmän eristyksen sisähalkaisija metreinä (m), 
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D2 on ulomman eristyksen ulkohalkaisija metreinä (m), 

K on sisemmän eristyksen lämmönjohtavuus keskimääräisessä lämpötilassa 
[W/(m*K)]. [3, s. 16.] 

Ottamalla huomioon eri eristekerrosten parametrit sekä lämmönsiirtymiskertoimet 

materiaalien välillä voidaan lisätä lämpöhäviöiden tarkkuutta: 

ocoi

ap

hπDhπDπK

D

D

πK

D

D

hπD

)T(T
q

332

2

3

1

1

2

1
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2

ln

2

ln
1
























   (2) 

D2 on sisemmän eristyksen ulkohalkaisija metreinä (m), (ulomman eristyksen si-
sähalkaisija, mikäli se on käytössä), 

D3 on ulomman eristyksen ulkohalkaisija metreinä (m), mikäli se on käytössä, 

K1 on sisemmän eristyksen lämmönjohtavuus keskimääräisessä lämpötilassa 
[W/(m*K)], 

K2 on ulomman eristyksen lämmönjohtavuus keskimääräisessä lämpötilassa 
[W/(m*K)], mikäli se on käytössä, 

hi on putken ulkopinnan ja sisemmän eristekerroksen, mikäli se on käytössä, si-
säpinnan välinen lämmönsiirtymiskerroin [W/(m2*K)], 

hco on ulomman eristyskerroksen ja sääsuojan välinen lämmönsiirtymiskerroin 
[W/(m2*K)], jos sääsuoja on käytössä, 

ho on säänsuojan ja ympäröivän ilman välinen lämmönsiirtymiskerroin 
[W/(m2*K)] (tämä termi vaihtelee tyypillisesti välillä 5 W/(m2*K) … 50 W/(m2*K) 
matalan lämpötilan, alle 50˚C sovelluksissa). [3, s. 16…17.] 

Lämmönsiirtymiskerroin h [W/(m2*K)] kuvaa, kuinka paljon lämmitystehoa siirtyy 

materiaalien välillä pinta-alaa kohden, kun materiaalien välillä vallitsee tietty lämpötila-

ero. Materiaalien väliset lämmönsiirtymiskertoimet selvitetään materiaalikohtaisesti. 

Lämpöhäviöiden määrittäminen edellisen kaavan 2 avulla menee käytännössä katsoen 

turhan tarkaksi. Lämpöhäviöiden selvittämiseen riittää kaavan 1 mukainen tarkastelu. 
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5.3 Säiliön lämpöhäviöiden laskenta 

Standardin SFS-EN 60079-30-2, sivun 17 mukaan säiliöiden ja vastaavien laitteiden 

lämpöhäviöiden selvityksessä on aiheellista turvautua saattotoimittajaan, sillä niiden 

laskeminen vaatii usein hieman monipuolisempaa tarkastelua. ST-ohjeiston 11 mukaan 

säiliöiden häviöteho saadaan kuitenkin laskettua seuraavalla kaavalla: 

s

ttAK
P ap
h

)(* 
      (3) 

Ph on häviöteho (W), 

K on eristeen lämmönjohtavuus keskimääräisessä lämpötilassa [W/(m*K)], 

A on pinta-ala eristeen päältä laskettuna (m2), 

tp on toivottu ylläpidettävä lämpötila celsius-asteina (˚C), 

ta on ympäristön alin suunnittelulämpötila celsius-asteina (˚C), 

s on eristeen paksuus (m). [2, s. 10.] 

Eristemateriaalin lämmönjohtavuuden arvo riippuu oleellisesti eristemateriaalin lämpöti-

lasta. Yleisesti käytettyjen eristeiden lämmönjohtavuuden arvot keskilämpötiloilla 10, 

50, 100, 200 ja 300 ˚C on julkaistu standardin SFS 3976 Putki-, säiliö-, ja laite-

eristykset. Eristeet ja eristyselementit taulukossa 1. Taulukossa 2 esitetään vuorivillan 

lämmönjohtavuuden arvot eri lämpötiloissa. 

Taulukko 2. Vuorivillan lämmönjohtavuuden arvot eri lämpötiloissa [2, s. 9] 

Lämpötila 
t/˚C 

Lämmönjohtavuus 
W/(m*˚C) 

10 ≤ 0.04 
100 ≤ 0.05 
270 ≤ 0.08 
370 ≤ 0.10 
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5.4 Toimilaitteiden, laippojen, putkikannakkeiden, eristystukien ym. aiheuttamat 
lämpöhäviöt 

Eristettyjen laippaliitosten ja venttiilien lämpöhäviöt voidaan ottaa huomioon seuraaval-

la tavalla: 

- eristetty laippakotelo vastaa 1…2 m eristettyä putkea 

- eristetty venttiilikotelo vastaa 2…5 m eristettyä putkea. 

Eristämättömistä laipoista, venttiileistä, sekä erilaisista kannakkeista ja tukirakenteista 

aiheutuvat lämpöhäviöt voidaan tarkemman tiedon puutteessa arvioida vertaamalla 

niitä eristämättömän putken lämpöhäviöön käyttämällä seuraavia pituuksia: 

- laippaliitos vastaa 0,4…0,6 m eristämätöntä putkea 

- hitsattu venttiili vastaa 0,8…1,3 m eristämätöntä putkea 

- laipallinen venttiili vastaa 1,5…2,0 m eristämätöntä putkea 

- metalliset tukirenkaat 100 kpl vastaavat 0,3…0,5 m eristämätöntä putkea 

- liukukannakkeet 10 kpl vastaavat 0,2…0,5 m eristämätöntä putkea 

- riippukannakkeet 10 kpl vastaavat 0,1…0,3 m eristämätöntä putkea. 

Tasoeristyksessä, kuten säiliön eristyksessä voidaan 100 m2:n alueella olevien eristeen 

kannatusrautojen ja -piikkien, sekä rakojen aiheuttamaa lämpöhäviötä verrata 0,1…0,2 

m2:n eristämättömän tasopinnan aiheuttamaan lämpöhäviöön. 

Taulukossa 3 esitetään eristämättömän putken ja tason lämpöhäviöitä eri pintalämpöti-

loilla pinnan emissiivisyyden arvon ollessa 0,8, ympäristön lämpötilan ollessa 20˚C sekä 

tuulen nopeuden ollessa 0 m/s. [4, s. 7…8.] 
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Taulukko 3. Eristämättömän putken ja tason lämpöhäviö W/m ja W/m2 eri pintalämpötiloilla 

[lähteen 4 sivun 8 taulukkoa 1 mukaillen] 

 Pintalämpötila T/˚C 
Putkikoko 

DN 50 100 150 200 250 300 350 400 500 

50 70 220 430 700 1 030 1 440 1 940 2 550 4 130 
80 90 310 610 970 1 460 2 050 2 760 3 640 5 940 
100 110 390 760 1 230 1 820 2 560 3 470 4 580 7 510 
150 160 550 1 070 1 740 2 590 3 650 4 960 6 560 10 800 
200 200 690 1 350 2 210 3 300 4 660 6 340 8 400 13 800 
250 250 840 1 646 2 690 4 030 5 700 7 760 10 300 17 100 
300 290 980 1 914 3 140 4 670 6 660 9 100 12 100 20 100 
400 350 1 200 2 350 3 860 5 790 8 230 11 200 15 000 25 000 
500 430 1 470 2 880 4 740 7 120 10 100 13 900 18 500 30 900 
600 500 1 720 3 400 5 590 8 410 12 000 16 500 22 000 36 800 
800 650 2 240 4 410 7 280 11 000 15 700 21 600 28 800 48 400 

                    
Taso 260 1 150 2 240 3 620 5 340 7 460 10 100 13 200 21 600 

 

5.5 Instrumenttikaappien, muiden instrumenttien sekä maastolaattojen vaatima 
lämmitysteho 

Instrumenttikaapin lämpöhäviötehon määrä voidaan laskea luvun 5.3 Säiliön lämpöhä-

viöiden laskenta kaavalla 3. Häviöteho riippuu olennaisesti kaapin tiiveydestä ja eris-

teen lävistävistä lämpösilloista. Tämän vuoksi on hyvä tehdä koeasennus lämmityste-

hon riittävyyden toteamiseksi. Tarvittava teho vaihtelee välillä 100…300 W, joka vastaa 

jäätymisen eston vaatimaa lämpötilan nousua -35…+20 ˚C (∆t = 55 ˚C). 

Muiden instrumenttien vaatimat lämmitystehot saadaan koeasennuksista tai käyttämäl-

lä kokemusperäisiä tehoja. Laskemalla saatavat tehot ovat vain suuntaa-antavia in-

strumenttien epätasaisen muodon ja siitä johtuvan eristeen epätasaisen asettelun ja 

näiden tuomien mahdollisten ilmavuotojen takia. Kokemusperäisiä tehoja: 

Näkölasin ja pintalähettimen jäätymisenesto vaatii noin 60 W/m suuruisen lämmityste-

hon. Ylläpidettäessä magneettista pintainstrumenttia +50 ˚C:n lämpötilassa tarvitaan 

noin 100 W/m suuruinen lämmitysteho, mikäli eristyspelti on hyvin tiivistetty tai pinta-

koje on varustettu avattavalla luukulla. Painemittari tarvitsee noin 20…30 W:n lämmi-

tystehon toimiakseen. 
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Maastolaattojen sulanapitämiseen tarvitaan noin 150…450 W/m2 suuruinen lämmitys-

teho. Tarvittava lämmitysteho riippuu laatan sijainnista, liikenteen määrästä, kaltevuu-

desta sekä toivotusta sulamisnopeudesta. [2, s. 10.] 

5.6 Lämpötilan nostotarpeen huomioon ottaminen 

Joskus on tarpeen nostaa virtauksettomassa tilassa olevan prosessiaineen lämpötila 

annetussa ajassa putken sisällä. Sähkösaatolla lämpötilan nostoon kuluva aika saadaan 

selvitettyä seuraavien yhtälöiden avulla: 

)()(

)(
ln 11

ascc

fc

afc

aic

TTUq

hVP

TTUq

TTUq
Ht



















   (4) 

U on lämpöhäviö putken pituusyksikköä ja lämpötilaeron astetta kohden. 

ocoi hπDhπDπK

D

D

πK

D

D

hπD

U
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2
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1

1























   (5) 

H on terminen aikavakio, joka on putken, nesteen ja lämpöeristyksen massoihin 
sitoutunut kokonaisenergia astetta kohden jaettuna lämpöhäviöllä putken pi-
tuusyksikköä ja lämpötilaeron astetta kohden. 

U

VCPVCPVCP
H cpcpcp 333222111 5,0

    (6) 

P1 on putkessa olevan aineen tiheys [kg/m3], 

Cp1 on putkessa olevan aineen ominaislämpö [J/(kg*K)], 

Vc1 on putken sisäinen tilavuus [m3/m], 

P2 on putkimateriaalin tiheys [kg/m3], 

Cp2 on putkimateriaalin ominaislämpö [J/(kg*K)], 

Vc2 on putkimateriaalin tilavuus [m3/m], 

P3 on eristemateriaalin tiheys [kg/m3], 
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Cp3 on eristeen ominaislämpö [J/(kg*K)], 

Vc3 on eristeen tilavuus [m3/m], 

Ti  on putken alkulämpötila celsius-asteina (˚C), 

Tf   on putken ja siinä olevan aineen loppulämpötila celsius-asteina (˚C), 

Ta on ympäristön lämpötila celsius-asteina (˚C), 

Tp on haluttu ylläpitolämpötila celsius-asteina (˚C), 

t  on haluttu lämmitysaika sekunteina (s), 

U on lämpöhäviö putken pituusyksikköä ja lämpötilan astetta kohti [W/(m*K)], 

H on terminen aikavakio sekunneissa (s), 

Tsc on putkessa olevan aineen olomuodon muutoslämpötila celsius-asteina (˚C), 

hf  on putkessa olevaan aineeseen sitoutunut sulamislämpö [J/kg], 

qc on sähkösaaton teho putkimetrille [W/m]. 

Edellä oleva tarkastelu olettaa niin ikään järjestelmän tiheydet, tilavuudet, läm-
mönjohtavuudet ja lämpöhäviöt vakioiksi ko. lämpötila-alueella. On myös huo-
mattava, että kaikilla aineilla ei esiinny olomuodon muutosta lämpötilan noston 
aikana. Vaikka laskentamalli soveltuu putkiosuuksille, se ei huomioi laitteita, ku-
ten pumppuja ja venttiileitä. [3, s. 17…18.] 

5.7 Lämpöhäviöiden varmuuskerroin 

Lämpökaapeli- ja eristeasennuksia ei aina välttämättä pystytä täysin toteuttamaan 

suunnitellulla tavalla. Muun muassa tästä johtuen kohteen lämmitystarve-

/lämpöhäviölaskut on hyvä kertoa varmuuskertoimella. Varmuuskertoimella kompen-

soidaan asennuksesta ja muista kohteessa esiintyvistä ilmiöistä aiheutuvaa lämmitys-

tarpeen kasvua. Varmuuskertoimen arvot vaihtelevat tyypillisesti välillä 1,1…1,25. 

Varmuuskertoimen suuruus määräytyy kokemusperäisestä tiedosta ja sen arvioinnissa 

tulisi huomioida seuraavia asioita: 
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- Eriste- ja lämmityskaapeliasennuksien laatu. 

- Lämpöeristemateriaalin ominaisuuksien mahdollinen ikääntymisestä ja/tai kas-

tumisesta aiheutuva huononeminen. 

- Korkealämpöisten saattosovellusten suuret säteily- ja johtumislämpöhäviöt. 

- Syöttöjännitteen arvon vaihtelu, sekä pitkistä piireistä aiheutuva jännit-

teenalenema. 

- Pitkien rinnakkaisresistanssikaapeleiden jännitteenalenema lämmityskaapelin 

lopussa. [3, s. 18.] 

5.8 Lämpöhäviötaulukon käyttäminen 

Sähkösaattotoimittajat julkaisevat lämpöhäviötaulukoita, jotka helpottavat lämpöhävi-

öiden määritystä. Nämä taulukot sisältävät myös usein korjauskertoimia. (Ks. esimerkki 

lämpöhäviötaulukosta, liite 2.) Lämpöhäviötaulukon käyttöä varten on saatettavasta 

putkesta tiedettävä seuraavat asiat: 

- eristekerroksen paksuus 

- putkikoko 

- ylläpidettävä lämpötila Tm 

- ympäristön minimilämpötila Ta 

- putken sijainti [ulkona/sisällä]. 

- eristeen materiaali 

Kun on selvitetty ylläpidettävän lämpötilan Tm ja ympäristön minimilämpötilan Ta väli-

nen lämpötilaero ∆T=Tm -Ta, etsitään taulukosta parametreja vastaava nimellinen 

lämpöhäviöarvo Qn. 
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Kun taulukosta on selvitetty nimellinen lämpöhäviöarvo Qn, tulee arvo kertoa vielä 

kahdella korjauskertoimella. Ensimmäinen korjauskerroin ottaa huomioon eristemateri-

aalin lämpöominaisuudet. Toisen korjauskertoimen arvo riippuu saatettavan putken 

sijainnista. Mikäli putki on sisätilassa, käytetään korjauskerrointa 0,9. Mikäli putki on 

tuulettomassa ulkotilassa, käytetään korjauskerrointa 1. Mikäli putki on alttiina tuulelle, 

kerrotaan lämpöhäviöt tuulennopeudesta riippuvalla kokemusperäisellä kertoimella, 

joka vaihtelee välillä 1,1…1,5. 

Näin on saatu laskettua putken lämpöhäviö Q, joka lämpökaapelin tulee pystyä kom-

pensoimaan. Tämä menetelmä on suuntaa-antava, eikä se ota huomioon putkilinjan 

varrella sijaitsevien laitteiden, kuten venttiilien ja laippojen aiheuttamia lämpöhäviöitä. 

[5.] 

5.9 Kaapelin maksimipintalämpötilan määrittäminen 

5.9.1 Yleistä maksimipintalämpötilan määrittämisen tärkeydestä 

Räjähdysvaarallisissa tiloissa on tärkeää varmistaa, että lämmityskaapelin ja muiden 

sähkölaitteiden pintalämpötilat eivät saavuta räjähdysvaarallisten kaasujen tai aineiden 

syttymislämpötilaa. Kaapelin maksimipintalämpötila riippuu lämmityskaapelin tehosta, 

lämmönsiirtymiskertoimista sekä lämmityskohteessa esiintyvästä suurimmasta mahdol-

lisesta pintalämpötilasta. Sallittu pintalämpötila määräytyy kohteessa esiintyvien räjäh-

dysvaarallisten aineiden syttymislämpötilojen mukaan tai kohteeseen määritellyn läm-

pötilaluokan mukaan. (Ks. lämpötilaluokat, liite 3.) 

Myös muoviputkien saatoissa on tärkeää, ettei lämmityskaapelin pintalämpötila saavuta 

lämpötilaa, jossa putki sulaa tai vahingoittuu. Pintalämpötilan rajoituksen voi toteuttaa 

kolmella tavalla: lämmityskaapelin PTC-ominaisuus eli käyttämällä itserajoittuvaa läm-

mityskaapelia, turvalliseksi mitoittaminen tai lämpötilan rajoitus- tai säätölaitteen käyt-

täminen. 
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Valitsemalla itserajoittuva lämmityskaapeli lämmityskohteen lämpötilaluokkaa alem-

masta lämpötilaluokasta, ei muita lämpötilan rajoitus tai säätöjärjestelmiä edellytetä. 

Lämpötilan rajoitus- tai säätölaitteen pitää estää lämmityselementtiä ylittämästä ylintä 

sallittua lämpötilaa. Rajoitus- tai säätölaitteen tulee myös katkaista lämmityselementin 

sähkönsyöttö, mikäli lämpötila-anturissa tai rajoitus- tai säätölaitteessa tapahtuu virhe-

toiminto. [3, s. 22…23.] 

5.9.2 Turvalliseksi mitoitus 

Turvalliseksi mitoittamisen laskelmissa määritetään lämmitettävän kohteen maksimipin-

talämpötila epäedullisimmassa mahdollisessa tilanteessa. Tämän jälkeen voidaan valita 

lämmityskaapeli niin, ettei räjähdysvaarallisten aineiden syttymislämpötilaa ylitetä 

lämmityskaapelin luovuttaman lämmitysenergian johdosta. Standardin SFS-EN 60079-

30-2 mukaisesti epäedullisimmat olosuhteet sisältävät seuraavat tekijät: 

- maksimiulkolämpötila; ellei sitä ole määritelty, oletetaan sen olevan 40 ˚C 

- kohteessa ei esiinny lämpöä pois kuljettavaa ilmavirtausta; ilma pysyy paikal-

laan; ei tuulta 

- käytetään minimiarvoa lämpöeristeen lämmönjohtavuudelle tai käytetään varo-

vaisesti arvioitua arvoa 

- saattopiiristä ei löydy lämpötilan rajoituslaitetta tai oletetaan, ettei rajoituslaite 

toimi 

- saattolämmitystä syöttävän käyttöjännitteen arvossa esiintyy 10 % ylitys 

- oletetaan, että lämmityskaapeleiden tehot ovat valmistustoleranssien ylärajalla, 

tai sarjaresistanssikaapelin ominaisresistanssi valmistustoleranssin alarajalla. 
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Kuva 2. Tasapainotilan ehdot lämmitettävän kohteen lämpötilan ylläpitoon [3, s. 21] 

Kuvasta 2 voitiin havaita tasapainotilan ehdot ylimpien raja-arvojen (maksimipintaläm-

pötilan) arvioimiseksi. Kuvassa on esitetty mustilla viivoilla vakiotehokaapelin (vakiote-

ho) ja kahden itserajoittuvan kaapelin (PTC-1 ja PTC-2) tehonluovutuskäyrät eri ympä-

ristön lämpötiloissa. Sininen lämpöhäviöviiva edustaa lämpöhäviöitä ympäristön mak-

similämpötilassa, mikä tässä tapauksessa on 20 ˚C (sinisen käyrän alkukohta). 

Lämmityskaapeleiden tehonluovutuskäyrät pysyvät muuttumattomina ulkoilman lämpö-

tilan muutoksesta huolimatta. Lämpöhäviökäyrä sen sijaan käyttäytyy niin, että sen 

kulmakerroin pysyy muuttumattomana, mutta sen alkukohta, eli vaaka-akselin (putken 

lämpötilan) leikkaava kohta liikkuu ulkolämpötilan muutoksen mukaan oikealle tai 

vasemmalle. Saatettavan kohteen lämpöhäviöt pienenevät ympäristön lämpötila kasva-

essa, koska ympäristön ja saatettavan kohteen välinen lämpötilaero pienenee (lämpö-

häviökäyrä liikkuu oikealle). Vastaavasti lämpöhäviöt kasvavat ympäristön lämpötila 

laskiessa, koska ympäristön ja saatettavan kohteen välinen lämpötilaero kasvaa (läm-

pöhäviökäyrä liikkuu vasemmalle). 

Lämpöhäviökäyrän ja lämmityskaapelin tehokäyrän leikkauskohdassa vallitsee tasapai-

notila, jossa lämmityskaapelin luovuttama teho ja putken lämpöhäviöteho ovat       
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samansuuruiset. Kun selvitetään yllä olevan luetelman mukaan putkessa esiintyvien 

lämpöhäviöiden suuruudet epäedullisimmissa olosuhteissa, sekä lämmityskaapelin 

luovuttama lämmitysteho, voidaan tiedoista koota kuvan 2 mukainen kuva ja sen avulla 

hakea tasapainotila lämpötilalle. Tämä on samalla kyseisen saaton saattokaapelissa 

esiintyvä korkein pintalämpötila. 

Saattolämmityskaapelien maksimipintalämpötilat voidaan laskea käyttäen standardin 

SFS-EN 60079-30-2 lukujen 6.7.4 Kaapelin pintalämpötilan teoreettiset laskelmat - 

Metalliputket ja 6.7.5 Kaapelin pintalämpötilan teoreettiset laskelmat – Ei-metalliset 

putket teoreettisia laskelmia. Tyypillisesti saattolämmityskaapeleiden maksimipintaläm-

pötilat lasketaan kuitenkin kokemusperäisistä tiedoista arvioiduilla kaavoilla. Laskuihin 

voidaan käyttää myös suunnitteluohjelmia, jotka laskevat maksimipintalämpötilat epä-

edullisimpien käyttöolosuhteiden mukaisilla muuttujilla (ks. luku 11.4 Laskentaohjelman 

käyttö suunnittelun apuna). Lämmityskaapelin toimittajan tulisi myös pyynnöstä antaa 

kokonaislämmönsiirtokertoimen arvoja kuvattuihin käyttösovelluksiin tai mahdollisesti 

jo valmiiksi lasketut tai kokeellisesti määritetyt pintalämpötilat. [3, s. 20…21, 23 ja 24.] 

6 Lämmityskaapelit 

Lämmityskaapelimalleja on valmistettu erilaisia erilaisiin tarkoituksiin. Käytettävä läm-

mityskaapelityyppi valitaan lämmitettävän kohteen mukaan. Kaapelin valintaan vaikut-

tavia tekijöitä ovat mm. kaapelin käyttötarkoitus, lämpötilakestoisuus, toimintavar-

muus, sekä asennusympäristön kemialliset ja mekaaniset rasitukset. Lämmityskaapelin 

eriste- ja vaippamateriaalit määräävät pääasiassa kaapelin lämpötilakestoisuuden sekä 

kestävyyden vaikeissa ympäristöolosuhteissa, jotka sisältävät esimerkiksi korrodoivia ja 

syövyttäviä aineita. Kaapeleita valittaessa tulee muistaa ottaa huomioon niiden kuormi-

tettavuus. Valintaan vaikuttaa myös räjähdysvaarallisten tilojen vaatimukset, sekä 

taloudelliset tekijät. (Ks. luvut 9 Räjähdysvaarallisten tilojen vaatimukset (ATEX, Ex) ja 

12 Sähkösaattotyön taloudellisuus.) 

6.1 Sarjaresistanssikaapelit 

Sarjaresistanssikaapelit ovat korkeavastuksisesta langasta valmistettuja vakiovastus-

kaapeleita. Kaapelin resistanssi synnyttää tietyn lämpötilan tietyllä syöttöjännitteellä. 
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Muovieristeiset kaapelit, joita käytetään matalissa lämpötiloissa (aina + 90 ˚C saakka), 

ovat suhteellisen edullisia. Metallivaippaisten mineraalieristeisten kaapelien ehdottoma-

na vahvuutena voidaan pitää niiden korkeaa lämpötilakestoa (jopa 600 ˚C). [6.] 

Sarjaresistanssikaapeleiden haittoina voidaan pitää seuraavia asioita. Kaapeleita ei 

voida asentaa kiinni toisiinsa, eikä niitä voi risteyttää. Jos näin tehdään, kaapeli lämpe-

nee liikaa ja pahimmassa tapauksessa palaa poikki. Kaapelit ovat määrämittaisia, eikä 

niitä voi lyhentää niiden ominaisuuksien muuttumatta. Katkos tai vika kaapelin missä 

tahansa kohdassa turmelee koko kaapelin. 

Mineraalieristeisiä sarjaresistanssikaapeleita käytetään saatoissa, joissa vaaditaan 

korkea ylläpitolämpötila. Kyseisiä kaapeleita käytetään myös paikoissa, joissa saavute-

taan hetkellisesti korkea lämpötila, vaikka ylläpidettävä lämpötila olisikin matalampi. 

Esimerkiksi putkilinjaa pestäessä kuumalla höyryllä linjan hetkellinen lämpötila saattaa 

nousta merkittävästi sen normaalikäyttölämpötilaan verrattuna. 

Sarjaresistanssikaapeleista voidaan valmistaa pitkiä, minkä vuoksi niitä käytetään 

pitkien putkilinjojen lämmitykseen. Teflon- ja silikonikumivaippaiset kaapelit kestävät 

hyvin korrodoivia ja syövyttäviä aineita. 

Sarjaresistanssikaapelit jaetaan eristysmateriaalin mukaan kolmeen pääryhmään: 

1. MI-kaapelit (mineraalieristeiset ja metallivaippaiset, korkeisiin lämpötiloihin aina 

n. 600 ˚C saakka, sekä pitkiin vetoihin) 

2. teflon- ja silikonikumivaippaiset kaapelit (teollisuuden sovelluksiin, teflonkaapeli 

noin +260 ˚C saakka) 

3. matalan lämpötilan kaapelit (PVC- muovivaippaiset, noin +90 ˚C saakka, lähin-

nä sulanapitotarkoituksiin, sekä asuinrakennusten lämmityksiin). [2, s. 8; 6.] 
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Kuva 3. Sarjaresistanssikaapelin toimintaperiaate 

Kuvassa 3 on esitetty sarjaresistanssikaapelin toimintaperiaate. Kaapelin korkearesis-

tanssinen johdin toimii vastuksena, joka lämpenee sen läpi kulkevan virran vaikutuk-

sesta. Sarjaresistanssikaapeleista voidaan valmistaa yksi- tai kaksijohtimisia. Yksijohti-

misen kaapelin molemmat päät pitää tuoda samaan syöttöpisteeseen, jolloin kaapeli 

muodostaa aina lenkin. Kaksijohtimisessa kaapelissa riittää, että kaapelin toinen pää 

tuodaan syöttöpisteeseen. (Ks. esimerkki sarjaresistanssikaapelin datalehdestä, liite 4.) 

[2; 3, s. 19; 7.] 

6.2 Rinnakkaisresistanssikaapelit 

6.2.1 Yleistä rinnakkaisresistanssikaapeleista 

Kuvassa 4 esitetään rinnakkaisresistanssikaapelin toimintaperiaate. Äärijohtimien välis-

sä sijaitsee lukuisia vastuksia, jotka tuottavat lämpöä sähkövirran vaikutuksesta. Rin-

nakkaisresistanssikaapelin ominaisteho pysyy muuttumattomana lämmityskaapelin 

pituudesta riippumatta ja niille ilmoitetaan tietty teho kaapelimetriä kohden. Rinnak-

kaisrakenteen ansiosta kaapeli voidaan katkaista haluttuun pituuteen. 

 

Kuva 4. Rinnakkaisresistanssikaapelin toimintaperiaate 
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Rinnakkaisresistanssikaapelin lämmityselementtinä toimii tyypillisesti äärijohtimien 

välissä sijaitseva polymeerimuovi tai äärijohtimien välityksellä toisiinsa kytkeytyvät 

metalliset lämmityselementit. Vakiotehotyyppisessä rinnakkaisresistanssikaapelissa 

lämmityselementtinä toimii tyypillisesti äärijohtimien ympärille spiraalin muotoon pyöri-

tetty metallinen lämmityselementti. [3, s. 19.] 

Rinnakkaisresistanssikaapeleita käytetään usein lämpötilan ylläpidossa keskisuurissa 

lämpötiloissa. Esimerkiksi alumiinivaippaisen IPS-vakiotehokaapelin lämpötilakesto 

kuormitettuna on 340 ˚C ja kuormittamattomana 425 ˚C. [8.] 

Rinnakkaisresistanssikaapeleiden hyötynä voidaan pitää sitä, että ne voidaan usein 

katkaista kentällä haluttuun pituuteen. Tämä mahdollistaa sen, että asennustyö voi-

daan aloittaa, vaikkei tiedetä tarkkaan tarvittavaa lämmityskaapelin pituutta. Rinnak-

kaisresistanssikaapeleiden haittana voidaan pitää pitkien saattopiirien loppupäässä 

esiintyvää jännitehäviöstä johtuvaa lämmitystehon alenemaa, joka tulisi huomioida 

valittaessa lämmityskaapelin nimellistehoa sekä mietittäessä lämpötila-anturien sijoitus-

ta. Vakiotehorinnakkaisresistanssikaapeleita ei voida asentaa liian lähelle toisiaan, eikä 

risteyttää. Jos näin tehdään kaapelit lämpenevät liikaa ja tuhoutuvat. (Ks. esimerkki 

rinnakkaisresistanssikaapelin datalehdestä, liite 5.) [3, s. 27; 7.] 

6.2.2 Itsesäätyvät/itserajoittuvat kaapelit 

Itsesäätyvän kaapelin tuottama lämmitysteho kasvaa ympäristön lämpötilan pienetes-

sä. Vastaavasti lämmitysteho pienenee ympäristön lämpötilan kasvaessa. 

Lämpö syntyy, kun sähkövirta kulkee johtavan polymeerin läpi äärijohdinten välillä. Kun 

ympäristön lämpötila laskee, sähkövirralle avautuu useampia kulkuväyliä johdinten 

väliseen polymeeriin. Mitä enemmän kulkuväyliä aukeaa, sitä enemmän sähkövirtaa 

pääsee kulkemaan ja synnyttämään enemmän lämpöenergiaa. Ympäristön lämpötilan 

noustessa kulkuväylät vähitellen sulkeutuvat, joka johtaa lämmitystehon pienenemi-

seen. 

Itsesäätyvän kaapelin etuna voidaan pitää seuraavia asioita. Kaapeli ei omatoimisesti 

lämpene liikaa. Kaapelit voi asentaa lähelle toisiaan, ja kaapeli voi risteytyä itsensä ja 

muiden itsesäätyvien kaapeleiden kanssa. Kaapelit pystytään lyhentämään kentällä 
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haluttuun pituuteen. Jos kaapelin jokin kohta vaurioituu, se ei välttämättä tarkoita koko 

kaapelin tuhoutumista.  

Itsesäätyvän lämmityskaapelin haittana voidaan pitää sen suurehkoa käynnistysvirtaa, 

mikäli kaapeli on riittävän kylmä virrankytkentähetkellä. Tämä tulee ottaa huomioon 

lämmityspiirin suojauksia mietittäessä, jotteivät suojalaitteet laukea virrankytkentävai-

heessa aiheutuvasta kytkentävirran suurehkosta arvosta. Itsesäätyvän lämmityskaape-

lin toimintaperiaate esitetään kuvassa 5. [3, s. 20; 7.] 

 

Kuva 5. Itsesäätyvän lämmityskaapelin toiminta [9] 

- A: Kylmä ympäristö. Ydin on kutistunut mikroskooppisesti, jolloin polymeeriin 

on avautunut virralle (keltainen) useita kulkuväyliä. 

- B: Lämmin ympäristö. Ydin on laajentunut mikroskooppisesti. Virran kulkuväylät 

ovat vähentyneet. 

- C: Kuuma ympäristö. Ydin on laajentunut niin paljon, että virran kulkuväylät 

ovat sulkeutuneet. [9.] 

(Ks. esimerkki itsesäätyvän lämmityskaapelin datalehdestä, liite 6.) 

6.3 Lämmityskaapelin valinta 

Kun saatettavan putkilinjan tai säiliön lämpöhäviöt on saatu laskettua, päästään kaape-

lin valintaan. Itsesäätyviä kaapeleita käytetään pääsääntöisesti sulanapitosaatoissa ja 

ylläpitosaatoissa matalilla lämpötiloilla. Rinnakkaisresistanssikaapeleita käytetään ylläpi-

tosaatoissa, jotka vaativat korkeampaa lämpötilaa. Sarjaresistanssikaapeleita ja etenkin 

mineraalieristeisiä sarjaresistanssikaapeleita käytetään korkeata ylläpitolämpötilaa 

vaativissa saatoissa ja saatoissa, jossa saatettavan putken pituus on suuri. 
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Lämpökaapelin valinnassa tulee ottaa huomioon seuraavia asioita: 

- Lämmitettävän kohteen kokonaislämpöhäviöt. Selvitetään saatettavan putkilin-

jan kokonaislämpöhäviöt kaikkine putkilinjalla sijaitsevine laitteineen, jonka jäl-

keen tiedetään lämmityskaapelilta vaadittava lämmitysteho. Valitaan lämmitys-

kaapeli, joka vastaa teholtaan putkilinjan lämpöhäviötehoja. 

- Saatettavan putkilinjan paksuus. Jos saatettava putkilinja on riittävän paksu, 

käytetään useampaa lämmityskaapelia lämmityskaapeleista putkeen siirtyvän 

lämmön tasaisen jakautumisen takaamiseksi. Putkilinjan lämpöhäviöt jaetaan 

tasan lämmityskaapeleiden kesken. Käytä useampaa lämmityskaapelia yli 

DN150 -paksuisilla putkilla. 

- Lämmityskohteen lämpötilat. Lämmityskaapelin tulee kestää kaikki lämmitys-

kohteessa esiintyvät lämpötilat. Normaalin käyttötilanteen lämpötilojen lisäksi 

lämmityskaapeleiden tulee tietyissä tilanteissa kestää esimerkiksi putkilinjan 

kuumahöyrypesun aiheuttama normaalitilannetta korkeampi lämpötila. 

- Mekaaniset ja kemialliset olosuhteet. Lämmityskaapelin tulee kestää lämmitys-

kohteessa esiintyvät mekaaniset ja kemialliset rasitukset. Lämmityskaapelimate-

riaalit tulee valita asennuskohteisiin sopiviksi. Esimerkiksi tietty metallivaippai-

nen lämmityskaapeli ei välttämättä sovi saattamaan tiettyä metalliputkea metal-

lien keskinäisistä kemiallisista ominaisuuksista johtuen. 

- ATEX-vaatimukset. Asennuskohteen ATEX-vaatimukset tulee selvittää ennen 

sähkösaaton suunnittelua. Lämmityskaapeleiden ja lämmityspiirin laitteiden tu-

lee olla sertifioituja käytettäväksi kyseisissä räjähdysvaarallisissa tiloissa. Pinta-

lämpötilat eivät saa ylittää kohteen lämpötilaluokkaa, eikä esiintyvien aineiden 

leimahtamislämpötilaa. Mikäli suunnittelussa näyttää siltä, että maksimipinta-

lämpötilat ylittyvät, jaetaan teho useammalle lämmityskaapelille. (Ks. luku 9 Rä-

jähdysvaarallisten tilojen vaatimukset (ATEX, Ex).) 

- Taloudellisuus. (Ks. luku 12 Sähkösaattotyön taloudellisuus.) 
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Muun muassa edellä mainittujen lämpökaapelin valinnassa huomioonotettavien asioi-

den perusteella on muodostunut seuraavanlaisia ns. nyrkkisääntöjä lämpökaapelin 

valinnalle: 

- Lämpötilan salliessa käytetään muovieristeistä tai tefloneristeistä lämpökaape-

lia. 

- Käytetään itserajoittavaa lämpökaapelia 

o lyhyiden putkien lämmitykseen 

o lyhyehköjen putkien lämmitykseen, kuten instrumenttien tyhjennysput-

ket, joiden pituus määräytyy tarkemmin asennuspaikalla 

o instrumenttien ja instrumentti-impulssiputkien lämmitykseen 

o kerroseristyslämmityksissä, joissa lämmityskaapeli tulee eristyskerrosten 

väliin. 

- Metallivaippaisen lämmityskaapelin minimihalkaisijan tulee olla 2 mm. 

- Bitumiputkien ylläpitosaatoissa käytetään kupari- nikkelivaippaista lämpökaape-

lia n. 200 °C:n lämpötilaan asti. 

- Huomattavasti yli 200 °C:n lämpötilan ylläpitosaatoissa käytetään ruostumat-

tomalla teräsvaipalla varustettua lämpökaapelia. 

- Kun on todennäköistä, että eristeaine pääsee kostumaan aika-ajoin ja käyte-

tään metallivaippaista lämmityskaapelia, on käytettävä AISI 800 tai AISI 600 -

vaippaista lämpökaapelia. 

- Lämpökaapelin halkaisijan ja vaipan paksuuden kasvattaminen parantaa kor-

roosion kestoa ja mekaanista lujuutta. 

- Resistanssi ja tehovalikoiman tulisi olla mahdollisimman pieni. 
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- Kaapelin kuormitettavuus ei saa ylittää kaapelin asennusohjeen mukaisia arvo-

ja. 

- Lämpökaapelin tulee kestää muiden läheisten lämpökaapeleiden aiheuttamat 

lämpötilat. [2, s. 12; 3, s. 18…19.] 

7 Lämmityspiirin laitteet 

7.1 Lämmityspiirin perushahmottelu 

Kuvassa 6 esitetään sähkösaattopiirin perusrakenne. Kuvassa näkyy saattopiirin kom-

ponentteja selityksineen. 

 

Kuva 6. Sähkösaattopiirin komponentit [10] 

Yksinkertaisimmillaan sähkösaattopiiri on kuvan 6 mukainen. Syöttävästä verkosta 

lämmityskaapelille päin ajateltuna lämmityspiiri sisältää usein seuraavanlaisia kom-

ponentteja: 
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Sähkösaattokeskus/sähkölämmityskeskus 

Sähkösaattolähtöjä sisältävä keskus. Sisältää vain sähkösaattopiireihin liittyviä laitteita. 

Keskuksessa sijaitsee usein saattopiirin suojalaitteet, kuten vikavirtasuojat ja yhdistel-

mäautomaatit. 

Tehonsäädin 

Yhtä ryhmää tai ryhmiä syöttävä laite, joka luovuttaa tehoa ulkopuolisen ohjauksen 

mukaan. Usein tyristoritekniikalla toteutettu, jossa ohjaavana tekijänä on ulkoilman 

lämpötila. 

Syöttökaapeli 

Sähkösaattokeskukselta lähtevä kaapeli. Päätyy syöttöpisteeseen tai haaroituskoteloon. 

Mikäli syöttökaapelin perään on kytketty vain yksi lämpökaapelipiiri, syöttökaapeli 

päätyy syöttöpisteeseen. Mikäli kyseinen kaapeli syöttää useita lämpökaapelipiirejä, 

kaapeli päätyy haaroituskoteloon. 

Haaroituskotelo 

Haaroituskotelossa syöttökaapeli haarautuu usealle syöttöpisteelle, ja sitä kautta eri 

sähkösaattoryhmille. Haaroituskotelossa voi sijaita sähkösaattopiirin suojalaitteita. 

Haaroituskotelosta lähtee ketjutuskaapeli, joka päätyy syöttöpisterasiaan. 

Lähtöryhmä 

Lähtöryhmä voi sisältää useita sähkölämmityspiirejä, jotka ovat saman keskukselta 

tulevan syöttökaapelin perässä. 

Ketjutuskaapeli 

Haaroituskotelon ja syöttöpisteen välinen kaapeli tai syöttöpisteiden välinen kaapeli. 
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Syöttöpiste/Syöttöpisterasia 

Kytkentärasia, jossa syöttökaapeli kytkeytyy kylmäkaapeliin tai lämmityskaapeliin. 

Lämpökaapelipiiri 

Lämpökaapelipiiri sisältää kylmäkaapelit, lämmityskaapelit, kaapeleiden väliset liittimet 

ja jatkokset sekä kaapelipäätteet. Piiri kytkeytyy syöttöpisteeseen. 

Kylmäkaapeli 

Kaapeli, jolla lämmityselementti tai lämmityskaapeli kytkeytyy syöttöpisteeseen. Tarkoi-

tuksena on estää syöttöpisterasian ja eristyksen läpi asennettavan kaapelin liiallinen 

lämpeneminen. Yleensä lyhyt n. 1 metrin pituinen lämpenemätön kaapeli. 

Lämpökaapeli 

Kaapeli, joka tuottaa ja luovuttaa halutunsuuruisen lämpöenergian saatettavaan koh-

teeseen. 

Termostaatti tai säädin 

Laite, joka katkaisee lämmityskaapelin sähkönsyötön lämpötilan noustessa tietyn raja-

arvon yläpuolelle ja joka kytkee sähkönsyötön lämpötilan laskiessa tietyn raja-arvon 

alapuolelle. Voi myös olla laite, joka säätelee lämmityskaapelin tehoa portaattomasti. 

lämpötila-anturi 

Lämpötilaa mittaava laite, joka kertoo lämmityskohteen lämpötilatiedon säätölaitteille. 

Esim. PT100. [2, s. 7…8; 11, s. 2…3.] 
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7.2 Sähkösaattolähdöt 

Sähkösaattolähdöt voidaan jaotella säätötavan mukaan. Karkeasti ne voidaan jakaa 

kolmeen ryhmään: 

1. säätämättömät lähdöt 

2. ympäristön lämpötilan mukaan säädetyt lähdöt 

3. saatettavan kohteen lämpötilan mukaan säädetyt lähdöt. 

Säätämättömät lähdöt 

Säätämättömiä lähtöjä voidaan käyttää yksittäisten laitteiden lämmittämiseen käyttä-

mällä itserajoittavaa lämmityskaapelia, jolloin kaapeli toimii itsessään lämpötilan sääti-

menä. Pyrittäessä edulliseen ratkaisuun, säätämätöntä lähtöä voidaan myös käyttää 

päävirtatermostaatillisten laitteiden lämmitykseen, kuten instrumenttisuojakaappien 

lämmittämiseen. Säätämättömät lähdöt voidaan sijoittaa 400 V:n pääkeskukseen. 

Ympäristön lämpötilan mukaan säädetyt lähdöt 

Ympäristön lämpötilan mukaan säädetyt lähdöt voidaan rakentaa keskuksittain. Kes-

kuksessa on normaalisti yksi tyristorisäädin, joka säätää kaikkia lähtöjä ympäristön 

lämpötilan mukaisesti. Tämän johdosta lähdöt sopivat hyvin sulanapitosaattoihin, joissa 

ei vaadita tarkkaa lämpötilan säätöä.  

Saatettavan kohteen lämpötilan mukaan säädetyt lähdöt 

Saatettavan kohteen lämpötilan mukaan säädettyjä lähtöjä voidaan säätää omalla 

säätimellä. Tämä edellyttää usein putkilinjakohtaisten mitta- ja säätölaitteiden käyttöä, 

jolloin kustannukset nousevat suuriksi. Jos lähtöjä tarvitaan enemmän, niin säätämistä 

varten voi hankkia säätöjärjestelmän. [12.] 
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7.3 Lämmityspiirin muut laitteet 

Liittimet ja jatkot 

Lämmityskaapeleiden tai lämmityskaapelin ja kylmäkaapelin väliset liitokset putken 

pinnalla eristeen sisällä tehdään käyttämällä asianmukaisia liittimiä tai haaroittimia. 

Kaapelityypistä riippuen kaapelin voi päättää pääteliittimeen. Pääteliittimessä on usein 

lamppu, joka kertoo palaessaan sen, että kaapeli on kunnossa. Kaapelin toimittajalta 

saa kyseisiin kaapeleihin parhaiten soveltuvat liittimet. Kaapeleiden väliset liittimet, 

jatkokset ja päätteet voivat rajoittaa lämpökaapelipiirin kestämän maksimilämpötilan 

lämmityskaapelin maksimilämpötilankestoarvojen alapuolelle. 

Kiinnitystarvikkeet 

Kaapelit kiinnitetään lämmitettävän putken pintaan usein käyttäen lasikuituteippiä, 

alumiiniteippiä, metalliverkkoa tai metallivanteita. Lasikuituteipit asennetaan putken 

ympäri määrätyin välein, esim. 300 mm:n välein. Alumiiniteippi asennetaan lämmitys-

kaapelin päälle kaapelin pituussuuntaisesti niin, että teippi peittää kaapelin. Alumiini-

teippi parantaa lämmönjohtavuutta lämmityskaapelin ja lämmitettävän kohteen välillä. 

Vaivaton kiinnitystapa säiliöitä ja tankkeja saatettaessa on käyttää alumiiniteippiä. 

Metalliverkkoja käytetään usein lasikuituteippien rinnalla parantamaan kaapelin kiinnit-

tyvyyttä esimerkiksi venttiilien ja toimilaitteiden kohdalla. Verkko voidaan myös pyörit-

tää spiraalimaisesti putken ympärille. Metallivanteita käytetään lasikuituteipin tavoin 

asentamalla vanteet putken ympäri esim. 300 mm:n välein. [2, s. 18.] 

8 Säätö-, ohjaus-, suojaus- ja mittauslaitteet 

Säätö-, ohjaus-, suojaus-, ja mittauslaitteilla varmistetaan, että sähkösaatto, sekä 

saatettava aine ja esimerkiksi saatettava putki pysyy halutussa tilassa. Mittalaitteet 

mittaavat prosessin tilaa ja ilmoittavat tarvittaessa säätö-, ja ohjauslaitteille muutoksis-

ta prosessissa. Säätölaitteet säätävät prosessin haluttuun tilaan ja suojalaitteet suoje-

levat prosessia vika- ja virhetilanteissa. 
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8.1 Lämpötila-anturit 

Antureiden sijainti ja lukumäärä määräytyy tapauskohtaisesti suunnittelukriteereiden 

sekä tilaluokkavaatimusten perusteella. Anturit sijoitetaan suunnittelussa mitoitettuun 

paikkaan. Monimutkaisissa ja monihaaraisissa putkistoissa anturin sijoittamisessa tulee 

ottaa huomioon virtausvaihtoehtojen arviointi kaikkien mahdollisten olosuhteiden osal-

ta. 

Tietyissä tilanteissa esimerkiksi prosessimateriaalin lämpötila-arkuudesta johtuen saat-

taa olla aiheellista käyttää sekä säätö-, että rajoitustermostaattia ja -anturia. Myös 

putkimateriaali (esim. muoviputki) voi vaikuttaa puoltavasti sekä säätö, että rajoitus-

termostaatin ja -anturin käyttöön. Anturisijoittelua on hyvä miettiä yhdessä prosessi-

suunnittelun kanssa prosessin toiminnan kannalta kriittisissä kohteissa. Saattosuunnit-

telun kannalta ehkäpä tärkein ja haastavin asia on yksikköohjattujen lähtöjen lämpöti-

la-antureiden sijoittelu. 

Ohjeita lämpötila-antureiden sijoittamiseen: 

- Anturit tulisi sijoittaa tarkoitusta parhaiten palvelevaan paikkaan. 

- Anturit on sijoitettava riittävän kauas putkihaaroista, jotta haaran virtaus ei 

pääse vaikuttamaan anturiin liiaksi. Etäisyys vaihtelee putkien koosta ja lämpö-

tiloista riippuen. 

- Anturit sijoitetaan mielellään putken vaakaosaan (vaakaputkeen). Lämpötila py-

syy putken vaakaosassa stabiilimpana putken pystyosaan verrattuna. 

- Mikäli saatettavan putkilinjan sähkösaattopiirin alueella esiintyy erilaisia ympä-

ristön lämpötiloja, saattaa putken lämpötilan kunnollinen hallinta edellyttää 

kahden säätimen ja lämpötila-anturin käyttämistä. Esimerkiksi kohteissa joissa 

putkilinja jatkuu sisätilasta ulkotilaan. 

- Anturit tulisi sijoittaa riittävän etäälle (1…1,5 m) saattopiirin varrella esiintyvistä 

kylmäsilloista, epäjatkuvuuskohdista, sekä lämmönlähteistä. 
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- Anturit tulisi sijoittaa 1…1,5 m:n päähän lämmityskaapeleiden jatkoskohdasta, 

tai kohdasta, jossa yksi lämmityskaapeli loppuu ja toinen alkaa. 

- Antureita ei tulisi sijoittaa suoraan putken alapuolelle vaan noin 10˚ vaakaput-

ken alimmasta kohdasta pois tihkuvasta/valuvasta kosteudesta johtuen. 

Ohjeita säätöantureiden sijoittamiseen: 

- Säätöanturi tulisi sijoittaa riittävän etäälle lämmityskaapelista, jotta se jäisi 

lämmityskaapelin suoran lämpövaikutuksen ulkopuolelle. 

- Säätöanturi sijoitetaan virtaussuunnan kannalta putken loppuun olettaen, että 

se on putken viilein kohta. 

- Säätöanturi tulisi sijoittaa vähintään 90˚ päähän lämmityskaapeleista putken 

kehältä katsottuna, mikäli mahdollista. 

- Mikäli anturi joudutaan sijoittamaan putken pystyosaan, sijoitetaan se pystyput-

ken alaosaan olettaen, että se on putken viilein kohta. 

Ohjeita rajoitusanturin sijoittamiseen: 

- Kuumimpaan kohtaan. Eniten lämpenevään kohtaan. 

- Mikäli anturi joudutaan sijoittamaan putken pystyosaan, sijoitetaan se pystyput-

ken yläosaan olettaen, että se on putken kuumin kohta. 

- Rajoitusanturi voidaan sijoittaa kiinni lämmityskaapeliin tai lämmityskaapelin vä-

littömään läheisyyteen. 

- Putkessa tai säiliössä rajoitusanturi sijoitetaan ylimpään lämpökaapeliin tai sen 

läheisyyteen, olettaen, että se on kuumin kohta. 

Rajoitusanturin asetusarvo määräytyy joko prosessin tai vaikutuspiirissä olevien      

materiaalien mukaan alennettuna turvallisuusmarginaalin mukaisella arvolla. Jos    

 



32 

rajoitusanturia käytetään rajoittamaan lämmityskaapelin pintalämpötilaa räjähdysvaa-

rallisissa tiloissa, voidaan anturi sijoittaa kiinni kaapelin pintaan tai eroon kaapelin 

pinnasta, jos ajatellaan, että se toimii mahdollisena kylmäsiltana. Jos anturi sijoitetaan 

eroon kaapelin pinnasta, tulee rajoitusanturin asetusarvon olla kaapelin rajalämpötilaa 

pienempi. Näin saadaan kompensoitua anturin ja lämmityskaapelin välinen lämpötila-

ero. [2, s. 19; 3, s. 30…31.] 

8.2 Lämpötilan säätimet 

Lämpötilan säädin koostuu usein erillisestä anturista ja itse säätölaitteesta. Säätölaittei-

ta on sekä sähkömekaanisia, että elektronisia. Sähkömekaaniset säätimet ovat usein 

termostaatteja, jotka vain kytkevät ja katkaisevat virran virtapiiristä. Elektroniset sää-

timet käsittelevät anturilta saadun lämpötilatiedon elektronisesti ja voivat ohjata säh-

kösaattopiiriä monipuolisesti saadun lämpötilatiedon perusteella. 

Sähkömekaaniset säätimet  

Termostaatin toiminta perustuu kahteen vaihtoehtoiseen periaatteeseen: nesteen 

tilavuuden muuttumiseen suljetussa tilassa tai bi-metalliosan muodon muutokseen. 

Lämpötilan muutoksen aiheuttama mekaaninen liike ohjaa sähköisiä koskettimia. Säh-

köiset koskettimet aukeavat ja sulkeutuvat tietyllä lämpötila-alueella ja näin ohjaavat 

saattopiiriä joko kytkien tai katkaisten saattopiirin virran. 

Sähkömekaanisen säätimen toimintaperiaatteesta johtuen anturin ja säätölaitteen 

etäisyyttä ei voi kasvattaa kovin suureksi, joten se on asennettava kentälle. Tämän 

johdosta tulee kiinnittää huomiota termostaatin ja anturin sekä lämpötila-, että kor-

roosiokestävyyteen. Säätimet ovat mekaanisesti kestäviä, mutta niiden kalibrointi 

kentällä on vaivalloista. Asennettaessa termostaatteja kentälle tulee muistaa ottaa 

huomioon asennuspaikan tilaluokitus ja valita termostaatin kotelorakenne sen mukai-

sesti. 

Elektroniset säätimet 

Elektronisten säädinten antureiden virta, jännite tai resistanssi muuttuu lämpötilan 

muutoksen mukaisesti. Näitä arvoja mittaamalla saadaan selville mitattavan kohteen 
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lämpötila. Tämän johdosta säätimet voivat sijaita kaukana antureista ja ne asenne-

taankin usein sähkökeskuksiin, joissa niiden säätö ja kalibrointi on helppoa ja jossa ne 

ovat räjähdysvaarallisen tilan ulkopuolella. Elektroniset lämpötila-anturit ovat tyypilli-

sesti vastusantureita, platina-vastusantureita, termistoreja tai termopareja. Elektroniset 

säätimet ohjaavat lämpötila-anturilta saamansa elektronisen viestin pohjalta esimerkik-

si kontaktorin tai puolijohdereleen avulla saattopiirin päällä oloa joko päällä/pois- tyyp-

pisesti tai portaattomasti. 

Tyristorisäädin 

Tyristorisäätimet on toteutettu tyristoritekniikalla. Tyristorisäätimellä pystytään vaikut-

tamaan lämmityskaapelia syöttävän jännitteen tehollisarvon suuruuteen, jolloin säädös-

tä saadaan portaaton. Tyristorisäädintä käytetään yleensä sulanapitosaatoissa keskus-

kohtaisesti niin, että säätimen syöttämä teho muuttuu ulkoilman lämpötilan mukaisesti. 

[3, s. 29…30.] 

8.3 Säätötavan valinta 

Sulanapitosaatoissa, joissa lämpötilan tarkkuusvaatimus ei ole tarkka, käytetään yleen-

sä ulkoilman lämpötilaa mittaavaa säätöjärjestelmää, joka on usein toteutettu tyristo-

risäätimellä. Kun on tärkeää, että prosessiaine pysyy tietyllä väljällä lämpötila-alueella, 

on aiheellista käyttää putken lämpötilaa mittaavaa järjestelmää, kuten mekaanista 

termostaattia. 

Prosessin ja/tai turvallisuuden kannalta tärkeissä kohteissa, tai kun on muusta syystä 

tärkeää, että prosessi pysyy tietyllä kapealla lämpötila-alueella, on aiheellista käyttää 

elektronisia säätimiä sekä putken lämpötilaa mittaavia elektronisia lämpötila-antureita. 

Tällaisissa kohteissa valvontajärjestelmiin kuuluu usein myös saattopiirin eristystason, 

eheyden ja yleiskunnon valvontaa hälytyksineen, sekä ylilämpölaukaisut. Elektronisten 

säätimien ja anturien signaalit on helposti muunnettavissa hälytyksiksi ja muiksi erilai-

siksi signaaleiksi. Yllämainittujen asioiden takia elektronisia säätimiä ja -antureita suosi-

tetaan käytettäväksi tarkkaa lämpötilan säätöä vaativissa kohteissa. 
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Lämmityksen ohjaus sokkohaaran avulla 

Monimutkaisten ja mutkikkaiden putkistojen lämmittämisen apuna käytetään joskus ns. 

sokkohaaraa. Tämä tehdään niin että valitaan putkistosta putkihaara, jossa virtaus on 

kokoajan pysähdyksissä tai hitsataan putkistoon ylimääräinen sokkohaara tätä varten. 

Sokkohaaran lämpöhäviöiden tulee olla samansuuruiset saatettavan putkiston lämpö-

häviöiden kanssa. Tämä tarkoittaa sitä, että putkikoon ja eristemateriaalien sekä eris-

tepaksuuden tulee olla samanlaiset. 

Lämpötila-anturit asennetaan sokkohaaraan, jossa virtaus on nolla. Näin koko saatetta-

vaa putkistoa ohjataan sokkohaaran lämpötilan mukaan riippumatta siitä onko putkis-

ton muissa osuuksissa virtausta vai ei. Tämä saattaa joissakin tilanteissa johtaa siihen, 

että tiettyjä saattopiirin vaikutuspiirissä olevia putkiosuuksia lämmitetään turhaan. 

Sokkohaarasta tulee tehdä riittävän pitkä, jotta liittyvän putken virtaus ei pääse häirit-

semään liiaksi sokkohaaran lämpötilaa. Sokkohaaran lämpötila-anturi pitää myös sijoit-

taa paikkaan, jossa virtaukset eivät pääse siihen liiaksi vaikuttamaan. 

Sokkohaaralämmitystä käyttämällä päästään yksinkertaiseen toteutukseen, jossa läm-

pötilan säätimien lukumäärä saadaan pidettyä pienenä. Menetelmän hyöty selviää 

pääosin energiakustannuksia ja hankintakustannuksia vertailemalla. Saatettaessa läm-

pötilalle arkoja aineita tulee sokkohaaratekniikkaa käyttää varoen. [3, s. 29…30.] 

8.4 Muut suojalaitteet 

Säätö- ja valvontajärjestelmä sisältää lämpötilansäädön lisäksi usein saattopiirin vika-

valvonnan, ylivirtasuojauksen, vikavirtasuojauksen ja sähköisen eristystason valvonnan. 

Lämmityspiiri tulee varustaa vikavirta- ja oikosulkusuojalla ja lämmityspiirin viasta tulee 

saada hälytys käyttäjälle. Vikavirta-/yhdistelmäautomaattikeskus on sähkölämmitysten 

syöttämiseen tarkoitettu keskus, josta löytyy vikavirtasuojakytkimet ja yhdistelmäau-

tomaatit, ja se sijoitetaan usein kentälle lähelle sähkölämmityskohteita. Yhdistelmäau-

tomaatti käsittää johdonsuoja-automaatin, vikavirtasuojakytkimen ja hälytyskosketti-

men, joka toimii vikatapauksessa. Käytettäessä itserajoittavia kaapeleita tulee muistaa 

valita ylivirta- ja oikosulkusuojien laukaisukäyrät niin, että ne kestävät kaapelin käyn-

nistysvirran. [2, s. 7…9 ja 15.] 
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Kaasuräjähdysvaarallisissa tiloissa minimivaatimukset sähkösaattojen syöttöpiirien 

suojausvaatimuksille ovat seuraavanlaiset: 

- Suojalaitteiden tulee sisältää laitteet kaikkien äärijohtimien erottamiseksi syö-

töstä. 

- Jokainen syöttöpiiri tulee varustaa ylivirtasuojauksella. 

- Järjestelmässä on oltava maasulkusuojaus. Maasulkusuojauksen toteutustapa 

riippuu järjestelmän maadoitustavasta. (Määritelmät standardin IEC 60364-5-55 

mukaisesti.) 

- TT- ja TN- järjestelmissä käytettäessä maasululta suojaavia laitteita tulee läm-

mityskaapelin syöttöpiirin suojalaitteiden pystyä katkaisemaan suuri-

impedanssiset maasulut ja oikosulut. Tämä toteutetaan maasulkusuojalaitteella, 

tai maasulkusuojauksella varustetulla säätimellä yhdessä sopivan piirin suojauk-

sen kanssa. Lämmityskaapelivalmistajat ilmoittavat lämmityskaapelin luonnolli-

sen kapasitiivisen vuotovirran. Suojalaitteeseen aseteltava suositeltava toimin-

tavirta on lämmityskaapelin kapasitiivinen vuotovirta + 30 mA. 

Maasulun valvontaa ilman automaattista poiskytkentää on hyväksyttävää käyt-

tää, mikäli järjestelmää huoltavat vain ammattitaitoiset henkilöt ja jos laitteen 

tai prosessin turvallinen toiminta edellyttää, ettei saattopiirin toiminta saa kes-

keytyä. Tässä tapauksessa edellytetään maasululta hälytystä, joka johtaa 

asianmukaisiin toimenpiteisiin. 

- IT-järjestelmissä syöttöpiirissä on oltava saattopiirin eristystilaa mittaava laite. 

Mikäli piirin eristysresistanssi laskee alle 50 Ω/V tulee laitteen erottaa piiri ver-

kosta. [13, s. 11.] 

8.5 Hälytykset 

Hälytysjärjestelmän tarkoitus on ilmoittaa käyttöhenkilökunnalle, ettei saattolämmityk-

sen tila vastaa sille suunniteltua tilaa ja että asiaan tulisi mahdollisesti puuttua ja    
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toimenpiteitä tehdä tilanteen korjaamiseksi. Hälytyslaitteet vahtivat lämpötilojen lisäksi 

ainakin saattopiirin sähköisiä suureita, sekä hälytyskosketintietoja. 

Sähkötekniset hälytykset 

Sähkötekniset hälytyslaitteet mittaavat saattopiirin jännitettä, virtaa sekä resistanssia. 

Kun saattopiiri on kytkettynä verkkoon, jännite- ja virtamittarit mittaavat suureiden 

tasoa ja ilmoittavat eli antavat hälytyksen mikäli piirin jännite tai virta poikkeaa salli-

tuista arvoista. Jännitettä mittaava laite sijaitsee usein rinnakkaisresistanssikaapelin 

loppupäässä ja sarjaresistanssikaapelin alkupäässä. Piirin ollessa jännitteetön resistans-

sia mittaava laite vahtii piirin resistanssia, tai katkeamisen havaitseva laite ns. haistelee 

piirin ehjyyttä ja hälyttää, mikäli piirissä tapahtuu muutos. 

Lämpötilahälytykset 

Lämpötilahälytykset ilmoittavat, mikäli saatettavan kohteen lämpötila on saavuttanut 

hälytyksen ylä- tai alarajan. Näin käyttöhenkilökunta saa tiedon että mikäli asiaan ei 

puututa, saattaa saatettavan aineen hyväksyttävät rajalämpötilat ylittyä (tai alittua). 

Muut hälytykset 

Muita hälytyksiä voivat olla esimerkiksi kontaktorien kytkinten tilatiedot, vikavirtakytkin-

ten ja muiden suojalaitteiden kytkinten tilatiedot, lämpötilan säätölaitteen apukosketti-

mien tilatiedot tai elektronisten säädinten sisäiset ns. vahtikoirapiiri-hälytykset, jotka 

ilmaisevat sisäisen vian säätimessä. [3, s. 31…32.] 

9 Räjähdysvaarallisten tilojen vaatimukset (ATEX, Ex) 

9.1 Yleistä räjähdysvaarallisten tilojen vaatimuksista 

ATEX-nimitystä (ATmospheres EXplosibles) käytetään Euroopan parlamentin ja neuvos-

ton Ex-laitteita (Ex=räjähdysvaarallinen) ja -suojajärjestelmiä koskevasta direktiivistä 

94/9/EY ja työntekijöiden turvallisuutta Ex-tiloissa koskevasta direktiivistä 1999/92/EY. 

ATEX-tilojen asennusten ja laitteiden tulisi noudattaa edellä mainittuja direktiivejä. 
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Seuraavaksi esitetään joitakin oleellisia huomioonotettavia asioita räjähdysvaarallisten 

tilojen sähkösaattoasennuksiin liittyen. 

Jos lämmityspiirin jokin osa sijaitsee räjähdysvaarallisessa tilassa, tulee kyseisen piirin 

kaikkien komponenttien olla vaativimman tilaluokan vaatiman laiteluokan mukaisia. 

Vaihtoehtoisesti tulee samassa virtapiirissä olevien räjähdysvaarallisessa tilassa sijaitse-

van Ex-laitteen ja ei-räjähdysvaarallisessa tilassa sijaitsevan ei-Ex-laitteen välissä käyt-

tää Ex-barrieria. Vaativamman Ex-luokan laitetta saa käyttää alemmassa Ex-luokassa. 

Laitteet ja materiaalit tulee suunnitella ja asentaa niin, että niiden kunnossapito ja 

tarkastaminen olisi helppoa ja vaivatonta. Jos laitetta ei ole pakko sijoittaa räjähdys-

vaaralliseen tilaan, kannattaa se sijoittaa räjähdysvaarattomaan tilaan. Mikäli laite on 

pakko sijoittaa räjähdysvaaralliseen tilaan, se tulee sijoittaa tilan vähiten vaaralliseen 

paikkaan. 

Kaapelien jatkamista Ex-alueella tulisi välttää. 

Sähkölaitteen pintalämpötila ei saa missään tilanteessa saavuttaa minkään sen vaiku-

tuspiirissä olevan aineen syttymislämpötilaa. Tämän takia suositetaan itserajoittuvien 

lämpökaapeleiden käyttöä tai rajoitustermostaatin käyttöä. 

Kohdealueen tilaluokituksista tulee olla käytettävissä täydelliset tiedot asennettaessa 

sähkösaattoja räjähdysvaarallisiin olosuhteisiin. [3, s. 8.] 

Räjähdysvaarallisissa tiloissa sähkösaatto on suunniteltava siten, että kaikissa kohtuu-

della ennakoitavissa olevissa tilanteissa lämmityselementin pintalämpötila rajautuu 5 

˚K lämpötilaluokan tai aineiden syttymislämpötilojen alapuolelle lämpötila-alueilla ’alle 

200 ˚C’. Vastaava lämpötilamarginaali lämpötila-alueella ’yli 200 ˚C’ on 10 ˚K. [13, s. 

11.] 

Kun asennustyö on valmis, laitteet ja asennustyö tulee tarkastaa ennen käyttöönottoa. 

[3; 14, liite 2; 15.] 
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Liitteessä 3 esitetään tärkeitä räjähdysvaarallisiin tiloihin liittyviä käsitteitä, merkintöjä 

ja nimityksiä. Liitteestä löytyy mm. tilaluokkajaottelu, lämpötilaluokat sekä ATEX-

laitteiden ryhmittely, luokittelu ja merkinnät. (Ks. tiivistelmä ATEX-asioista, liite 3.) 

9.2 Laitteiden merkintä 

Alla on esitetty oleellisimpia tietoja, joita räjähdysvaarallisissa tiloissa käytettävistä 

laitteista ja suojajärjestelmistä tulee löytyä. Lisää vaatimuksista löytyy Euroopan par-

lamentin ja neuvoston direktiivistä 94/9/EY. Seuraavassa on lainaus kyseisestä direktii-

vistä: 

Kussakin laitteessa ja suojajärjestelmässä on oltava luettavalla ja pysyvällä taval-
la vähintään seuraavat tiedot: 

— valmistajan nimi ja osoite 

— CE-merkintä (ks. liitteessä X oleva A kohta) 

— sarja- tai tyyppimerkintä 

— mahdollinen sarjanumero 

— valmistusvuosi 

— räjähdyssuojelun erityismerkintä ja laitteiden ryhmän ja luokan tunnus 

— ryhmään II kuuluvien laitteiden osalta kirjain ”G” (kaasujen, höyryjen tai su-
mujen aiheuttamien räjähdystilojen osalta) ja/tai kirjain ”D” pölyn aiheuttamien 
räjähdystilojen osalta. 

Lisäksi niissä on myös oltava, jos katsotaan tarpeelliseksi, kaikki käyttöturvalli-
suutta koskevat välttämättömät tiedot. [14, liite 2.] 

Jokaisen laitteen ja suojajärjestelmän mukana on oltava ohjeet, joista selviää muun 

muassa laitteen tai suojajärjestelmän vaaraton: kokoonpano, asennus, käyttöönotto, 

käyttö, kunnossapito, säätö sekä purkaminen. [3; 14, liite 2; 15.] 
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10 Asennuksessa suunnittelun kannalta huomioitavia asioita 

10.1 Yleistä asennuksiin liittyen huomioitavista asioista 

Suunnittelussa tulisi kiinnittää huomiota myös laitteiden sijoitteluun kentällä. Seuraa-

vassa luetelmassa on esitetty joitakin huomioonotettavia asioita: 

- Saattopiirin laitteet on suunniteltava asennettaviksi sellaisiin paikkoihin, jossa 

ne eivät hankaloita muun prosessin käyttö- sekä huoltotoimenpiteitä. 

- Kytkentäkotelot, termostaatit, vikavirtakytkinkeskukset, rasiat ja muut vastaavat 

lämmityspiirin laitteet tulee suunnitella asennettaviksi helposti luokse päästäviin 

paikkoihin. 

- Keskukset, suuret kytkentäkotelot, sekä suuret haaroitusrasiat tulisi suojata 

suojalipalla tai asentaa suojaan satavalta tai tippuvalta nesteeltä tai muilta ai-

neilta. 

- Kaapelivaurioiden ehkäisemiseksi lämmityskaapeli tai kylmäkaapeli tulisi suojata 

metallisella suojaletkulla eristeläpivientien kohdista. 

- Lämpökaapelipiirin jatkosten ja päätteiden tulee kestää samat olosuhteet, kuin 

lämpökaapelin sekä niiden tulee olla lämpökaapelin valmistajan hyväksymiä. 

- Mineraalieristeisten lämpökaapeleiden (MI-kaapelit) jatkosten täyteaineena tu-

lee käyttää magnesiumoksidia. 

- Asennettaessa lämmityskaapelia betonin sisään, tulee sen resistanssia ja eris-

tysresistanssia valvoa koko valuvaiheen ajan. [2, s. 17…19.] 

10.2 Eristysresistanssi 

Asennuksen eri vaiheissa tulee seurata lämmityskaapelin eristysresistanssia joka ker-

too, ovatko kaapelin eristysominaisuudet muuttuneet asennuksen aikana. Standardi 
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SFS-EN 60079-30-2 ohjeistaa suorittamaan eristysresistanssimittaukset seuraavalla 

tavalla: 

Eristysresistanssi tulee mitata: 

- johtimien ja metallisen vaipan väliltä 

- johtimien ja metallisen suojapunoksen väliltä 

- johtimien ja muun yhtä hyvin johtavan materiaalin väliltä. 

Eristysresistanssimittaukseen tulee käyttää vähintään 500 V d.c. mittausjännitettä. 

Mineraalieristeiset lämmityskaapelit suositetaan mitattavaksi 1000 V d.c. mittausjännit-

teellä. Muovieristeiset lämmityskaapelit suositetaan mitattavaksi 2500 V d.c. mittaus-

jännitteellä. Lämmityskaapelin eristysresistanssin tulee olla vähintään 20 MΩ. 

Eristysresistanssimittaukset tulee tehdä kaikille lämmityskaapeleille ennen asennusta 

sekä asennuksen jälkeen. Kaikkien saattopiirien eristysresistanssit tulee testata yllä 

olevien ohjeiden mukaisesti saattopiirien asennuksien jälkeen. Kaikille saattopiireille 

tehdään eristysresistanssimittaus yllä olevien ohjeiden mukaisesti myös eristystyön 

jälkeen, jolloin eristysresistanssin tulee olla vähintään 5 MΩ. [3, s. 34, 37, 39 ja 46.] 

11 Muita huomioitavia asioita 

11.1 Kylmäkaapeli 

Kylmäkaapelin tulee kestää lämmityskohteen olosuhteet. Tämä tarkoittaa usein sitä, 

että kylmäkaapeli on järkevää valita vaippa- ja eristemateriaaleiltaan vastaamaan 

lämmityskaapelin vaippa- ja eristemateriaaleja. Kylmäkaapelista tulee löytyä oma erilli-

nen maadoitusjohdin. [2, s. 14.] 

Kylmäkaapeleita ei välttämättä tarvitse käyttää matalan lämpötilan saatoissa käytettä-

essä muovi- tai teflonvaippaisia lämmityskaapeleita (esim. sulanapitosaatot). Korkean 

lämpötilan saatoissa kylmäkaapelin käyttö on suositeltavaa. Jos kylmäkaapelia ei    

 



41 

käytetä, menee lämmitysenergiaa hukkaan, sekä eristeen läpi tuleva kuuma lämmitys-

kaapeli saattaa vaarantaa henkilöturvallisuuden. Kylmäkaapeleita tulee käyttää aina 

käytettäessä metallivaippaisia lämmityskaapeleita. 

Kylmäkaapelin käyttö tai käyttämättömyys tulee muistaa ottaa huomioon lämmityskaa-

pelin pituutta mietittäessä. Mikäli kylmäkaapelia ei käytetä, tulee lämmityskaapelille 

muistaa varata noin metri lisäpituutta eristeläpiviennistä ja kytkentärasial-

le/syöttöpisterasialle viennistä johtuen. 

11.2 Keskuksiin jätettävä laajennusvara 

Kentälle asennettaviin keskuksiin ja koteloihin on hyvä jättää jonkin verran laajennus-

varaa. Tämä tarkoittaa sitä, että keskuksen koko kapasiteettia ei oteta heti käyttöön. 

Näin varaudutaan tulevaisuuden sähkösaattotarpeisiin. Jossain vaiheessa saattaa tulla 

tilanne jossa huomataan, että jotakin tiettyä putkilinjaa tarvitseekin saattaa, vaikka 

alun perin tätä ei osattu ottaa huomioon. Jos tällaisessa tilanteessa keskukset ovat 

tupaten täynnä, joudutaan saattolämmityksen syöttökaapelointi vetämään lähimmästä 

sähkötilasta asti, jolloin kustannukset nousevat suhteettoman suuriksi. Laajennusvaran 

määrä kannattaa miettiä tapauskohtaisesti. 

11.3 Sähkösaattojen toimintavarmuus 

Tietyissä tilanteissa on hyvä asentaa kohteeseen kahdennettu sähkösaatto eri syötöillä. 

Tämä tarkoittaa sitä että sähkösaattokaapeleita syötetään eri lähteistä, ja niitä vahtivat 

eri säätö-, ja suojalaitteet. Näin saadaan varmennettua sähkösaaton toimintaa. Vaikka 

toinen saatto jostain syystä lakkaisi toimimasta, niin toinen lämmittää edelleen saatet-

tavaa ainetta. 

Kahdennettuja saattoja kannatta käyttää prosessin toiminnan kannalta kriittisissä koh-

teissa kuten kohteissa, joissa prosessimateriaali tai tuotettava tuote voi mennä pilalle, 

mikäli saattolämmityspiirin toiminta keskeytyy. Myös kohteissa joissa ihmisten turvalli-

suuden kannalta on tärkeää, että saatettavat aineet pysyvät tietyssä lämpötilassa, 

tulee käyttää useaa rinnakkaista lämmityskaapelia, joita jokaista syötetään omalla 

syötöllä. 
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11.4 Laskentaohjelman käyttö suunnittelun apuna 

Sähkösaattosuunnittelun apuna voidaan käyttää kaapelivalmistajien suunnittelemia 

laskentaohjelmia, kuten Tyco Thermal Controlsin TraceCalc Pro- ohjelmaa. Ohjelmaan 

syötetään tiedot saatettavasta putkilinjasta, jonka jälkeen ohjelma muun muassa las-

kee putkilinjan lämpöhäviöt, tarvittavien lämmityskaapelipiirien määrän, sähköiset 

kuormitukset, sekä kaapeleiden pintalämpötilat, ym.. Tämän jälkeen ohjelma ehdottaa 

lämmityskaapeleita ja lämpökaapelipiirin komponentteja käytettäväksi kyseiseen saat-

toon. 

Ohjelma sisältää kattavat tiedot eri kaapelivalmistajien saattokaapeleista ja muista 

materiaaleista. Ohjelma ehdottaa myös tarpeelliset säätö- ja valvontalaitteet automaat-

tisesti. Ohjelmasta saa ajettua kattavat listat saatettavan putkilinjan tiedoista, sekä 

saattopiirin tiedoista ja materiaaleista. [16.] 

12 Sähkösaattotyön taloudellisuus 

Sähkösaattoja suunniteltaessa, niin kuin kaikessa muussakin suunnittelussa tulee kiin-

nittää huomiota projektin taloudellisuuteen. Projektin kustannukset määrittelevät usein 

sen, kuinka monipuolisesti projekti päästään toteuttamaan. Projektin kustannusten 

tarkka arviointi on myös tärkeää kilpailutusvaiheessa, jossa asiakas päättää kuka saa 

toteuttaa tulevan projektin. Tämä ei kuitenkaan tarkoita sitä, ettei kustannuksia tulisi 

arvioida totuudenmukaisesti. Saattoprosessin taloudellisessa arvioinnissa tulee ottaa 

huomioon seuraavia asioita: 

- lämpökaapeleiden, lämpökaapelijatkojen ja -päätteiden ym. kustannukset 

- asennuskustannukset 

- syöttö- ja ohjauskaapelointi, ja niiden kustannukset 

- lämpötilan rajoitus- ja säätölaitteet, ja niiden kustannukset 

- keskuslähdöt, ja niiden kustannukset 
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- käyttöikä ja huollon tarve 

- standardisointi 

- käyttövarmuus 

- tilaluokitukset. [2, s. 12.] 

13 Tyypilliset sähkösaattotyössä tapahtuvat suunnitteluvirheet 

Seuraavaan luetelmaan on kasattu tyypillisimpiä sähkösaattotyössä tapahtuvia suunnit-

teluvirheitä, joista johtuen saattolämmitys ei toimi ollenkaan, tai se ei toimi halutulla 

tavalla. Näitä suunnitteluvirheitä tulisi välttää. 

- Häviöteho on laskettu tai arvioitu väärin. Saattolämmityksen lämmitysteho ei 

ole riittävän suuri ja se jää vajaaksi aiheuttaen saatettavan aineen jähmettymis-

tä, kovettumista, liiallista jäähtymistä tai laadun heikkenemistä. Saattolämmi-

tyksen lämmitysteho on liian suuri aiheuttaen aineen ylikuumenemista, kiehu-

mista, höyrystymistä tai laadun heikkenemistä. 

- Käytettäessä itserajoittavaa kaapelia on valittu kaapelin tehokäyrä väärin (valit-

tu väärä kaapeli), tai kaapelin lämmitystehon muuttumista ei ole otettu huomi-

oon. Kaapelin tehonluovutus putoaa liikaa lämpötilan noustessa johtaen riittä-

mättömään lämmitystehoon. 

- Kuparijohtimisella lämmityskaapelilla ei ole huomioitu kuparin resistanssin muu-

toksen riippuvuutta lämpötilan muutoksesta. Haluttua lämpötilaa ei saavuteta. 

- Lämmityskaapeli ei kestä kohteessa esiintyvää suurinta tai pienintä lämpötilaa 

johtaen lämpökaapelin vaurioitumiseen. 

- Lämmityskaapeli ei kestä vallitsevia ympäristöolosuhteita tai mekaanisia rasituk-

sia ja vaurioituu. (Esim. kemialliset rasitteet ja korroosio, mekaaniset väännöt, 

venytykset ym..) 
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- Suunnitellaan liian suuria piirejä, jolloin piirin vikaantuessa saattolämmitys kat-

keaa suurelta alueelta. 

- Lämpötila-anturit on suunniteltu asennettavaksi epäedulliseen paikkaan, jolloin 

anturin lämpötila ei vastaa saatettavan putkilinjan lämpötilaa. Esim. lämpötilan 

epäjatkuvuuskohtaan, liian lähelle lämmityskaapelia tai liian lähelle liittyvää put-

kihaaraa, jolloin haaran virtaus vaikuttaa liiaksi anturiin. [2, s. 23…24.] 

14 Sähkösaattotyön dokumentointi 

Sähkösaattojen dokumentointi, niin kuin kaikki muukin dokumentointi, tulisi tehdä 

mahdollisimman yhdenmukaisella ja selkeällä tavalla. Tämä helpottaa ja nopeuttaa 

myöhempien huolto, ja muutostöiden tekoa. Dokumentoinnissa on hyvä noudattaa 

laitoskohtaista piirustustapaa. Tehtäessä olemassa olevalle laitokselle uusia sähkösaat-

toja tai sähkösaattojen muutostöitä, tulisi jatkaa aiempaa dokumentointitapaa. 

Sähkösaattotyön valmistuttua tulee asiakkaalle luovuttaa ainakin seuraavat dokumen-

tit: 

- Sähkösaattotaulukko. Sähkösaattotaulukossa esitetään tiedot muun muassa 

saattopiirin piiritunnuksesta, saatettavasta putkesta/laitteesta, lämpökaapelista, 

toiminta-arvoista, termostaatin tiedoista, piirityypistä, kohteen tilaluokasta, huo-

mioitavista asioista, liittyvistä piirustuksista, sekä revision versiosta. (Ks. PSK 

8101-standardin mukainen sähkösaattotaulukko, liite 7.) 

- Sähkösaattoisometri, tai vastaava asennuspiirustus. Suunnittelijan tulee laatia 

asennuspiirustus lämmityskaapelipiiristä. Piirustuksessa esitetään lämmityskoh-

teen saattolämmityskaapeleiden, lämpötila-antureiden, termostaattien sekä näi-

den kytkentärasioiden sijoittelu. Myös kaapelijatkokset, -liitokset ja -

haaroitukset, sekä loppupäätteet merkataan kyseiseen piirustukseen. Asennus-

piirustus  piirretään  usein  putki-isometrikuvaan.  Piirustuksesta  tulee  ilmetä  

myös  kaapelinumerointi,  kaapelitunnukset,  ryhmätunnukset,  piirin sijainti  

mitoitettuna  jostain  kiintopisteestä,  sekä  mahdolliset  erityishuomautukset  ja  

tarvittaessa lämmityskaapelin asennusmitoitus. Jos asennuspiirustus tehdään 
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putki-isometrikuvaan, voidaan piirustuksen numerointi toteuttaa niin, että putki-

isometrin piirustusnumeron eteen lisätään kirjainyhdistelmä ELT. Näin tiedetään 

helposti mitä putki-isometriä sähkösaattoisometri vastaa. (Ks. esimerkit putki- 

ja säiliöisometrikuvaan lisätyistä asennuspiirustuksista, liittet 8 ja 9.) (Ks. PSK 

8101-standardin mukainen esimerkki tasopiirustuksen pohjalle rakennetusta 

saattolämmityksen asennuspiirustuksesta, liite 10.) 

- Sijoituspiirustus/tasopiirustus. Piirustus, josta selviää kenttäkoteloiden, jako-

rasioiden, lämmityskaapelipiirin kytkentärasian, termostaattien, sekä lämpötila-

antureiden sijainnit ja niiden väliset kaapeloinnit. Kuvasta selviää myös sähkö-

lämmitysryhmien sijainnit, sekä koteloille tulevat kaapeloinnit. Piirustukseen 

merkataan myös kaapelireitit, kaapelinumerointi, sekä piiri- ja ryhmätunnukset. 

Kuvapohjana voidaan käyttää rakennuspiirustus-, aluepiirustus-, tai hyllypiirus-

tuspohjaa. 

- Virtapiiri- ja johdotuskaavio. Sähkösaattolähdöistä, kenttäkoteloista, vikavirta-

kytkinkeskuksista, sekä muista sähkösaattoihin liittyvistä järjestelmistä tulee 

tehdä virtapiiri- ja johdotuskaaviot. Kaavioista tulee selvitä saattolämmityksen: 

pääpiirin kytkentä ja pääpiirin kojeet, ohjauksen toiminta, hälytysten kytkentä, 

ryhmä- ja lähtötunnukset, sekä kaapeleiden kytkentä ja numerointi. Kyseiset 

kaaviot tehdään usein saattolämmitystyön sijasta kojeisto-, ja keskussuunnitte-

lun yhteydessä. (Ks. PSK 8101-standardin mukaisia johdotus- ja piirikaavioita, 

liite 11.) 

- Kaapeliluettelo. Sähkölämmityksen syöttö ja ohjauskaapelit lisätään muun säh-

kösuunnittelun kaapeliluetteloon. Lämmityskaapelit löytyvät sähkösaattotaulu-

kosta, joten niistä ei tarvitse tehdä erillistä luetteloa. 

- Koestuspöytäkirja. Sähkösaattourakoitsijan asennusten yhteydessä tekemien 

mittausten perusteella laaditaan koestuspöytäkirja. Koestuspöytäkirjaan kerä-

tään liitteen 12 mukaiset tiedot. (Ks. PSK 8101-standardin mukainen koestus-

pöytäkirja, liite 12.) 

- Loppupiirustukset. Kentällä asennuksia ei välttämättä pystytä tekemään täysin 

suunnitelmien mukaisesti. Urakoitsija merkkaa mahdollisesti tekemänsä       
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muutokset piirustuksiin, jonka jälkeen suunnittelija tai urakoitsija itse (urakka-

sopimuksen mukaisesti) piirtää kuvat puhtaiksi. Lopulliset piirustukset luovute-

taan tilaajalle. 

- Räjähdysvaarallisten tilojen vaatimat asiakirjat. Räjähdysvaarallisista tiloista, 

niissä sijaitsevista sähkölaitteista sekä saatettavista aineista tulee tehdä tietyt 

dokumentit. Sähköpiirustusten ja koestuspöytäkirjojen lisäksi tulee laatia: 

o Tilaluokkapiirustus. Kuva, josta selviää alueen tilaluokat, tilaluokkien rajat, 

sekä saatettavien ja ympäröivien aineiden ominaisuudet. 

o Kartta maadoituksista ja maakaapeleista. Kaavio maadoitusjärjestelmästä 

ja potentiaalintasausjärjestelmästä, sekä näiden mittauspöytäkirjat. 

o Ex- laitteiden sertifikaatit, sekä luettelo räjähdyssuojatuista sähkölaitteis-

ta. 

Räjähdysvaarallisten tilojen dokumentit tehdään usein muun sähkösuunnitte-

lun/sähköistyksen yhteydessä. Sähkölämmityssuunnittelijan tai -urakoitsijan 

(urakointisopimuksen mukaan) tulee kuitenkin varmistaa, että kyseiset doku-

mentit löytyvät, ja että ne ovat ajan tasalla. Dokumentit tulee liittää sähkösaat-

totyön luovutuspiirustuksiin. [2, s. 20…22; 3, s. 48…49.] 

15 Sähkösaattotyön prosessikuvaus 

Seuraavaksi käsitellään sähkösaattosuunnittelutyön työvaiheita loogisessa järjestykses-

sä. Työvaiheissa viitataan kyseiseen työvaiheeseen liittyvään teoriaan, joka on käsitelty 

aiemmin. Sähkösaattotyön prosessikuvauksen työvaiheet esitetään myös vuokaavion 

muodossa. (Ks. Sähkösaattotyön prosessikuvauksen vuokaavio, liite 13.) 

15.1 Esisuunnittelu 

Projektin esisuunnitteluvaiheessa asiakas määrittelee pääpiirteittäin haluamansa laitok-

sen ja laitoksen rakenteen. Esisuunnitteluvaiheessa arvioidaan paras vaihtoehto      
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projektin tekniselle toteutukselle ja laajuudelle. Tavoitteena on tuottaa kustannusarvio 

projektista. Esisuunnitteluvaiheessa sähkösaattosuunnittelijalla on käytettävänään 

melko vajavaiset ja suurpiirteiset tiedot kohteesta. 

Lähtötietojen pohjalta saadaan alustavasti arvioitua tilavaraukset muuntajille ja muun-

tamokojeistoille, sähkötilojen tilavaraukset, kenttäkaapelointi ja kaapelireitit, kenttäko-

telot sekä muut sähkösaattomateriaalit. Näiden arvioiden avulla päästään tekemään 

alustava kustannusarvio. Esisuunnitteluvaiheen synnyttämän toteutusmallin pohjalta 

syntyvän kustannusarvion jälkeen arvioidaan hankkeen kannattavuutta ja tehdään 

investointipäätös. [17.] 

Esisuunnitteluvaiheessa tulee ottaa huomioon ainakin luvussa 2 Sähkösaattosuunnitte-

luun tarvittavat lähtötiedot, luvussa 3 Saattolämmityksen tarkoitus sekä luvussa 12 

Sähkösaattotyön taloudellisuus mainitut asiat. 

15.2 Perussuunnittelu 

Perussuunnitteluvaiheessa päätetään projektin tekniset perusratkaisut ja valmistellaan 

tulevia hankintoja. Perussuunnitteluvaiheessa rakennettavan laitoksen prosessi ja 

toiminta tarkentuu, sekä siinä pyritään kentän ja muuntamon yhteensovittamiseen 

kustannuksia silmälläpitäen. Saattosuunnittelun perussuunnitteluvaiheeseen kuuluu 

mm.: 

- valinta sähkösaaton ja muiden saattomuotojen välillä 

- muuntamojen tilavarausten tarkempi suunnitteleminen 

- sähkösaattojen ohjausperiaatteiden päättäminen (ks. luvut 7.2 Sähkösaattoläh-

döt ja 8 Säätö-, ohjaus- suojaus-, ja mittauslaitteet)  

- sähkösaattolähtöjen lukumäärien arvioiminen 

- teholaskentaa, sähkösaattojen kuluttaman tehon arvioiminen (ks. luku 5 Läm-

möntarpeen ja lämmitystehon laskenta) 

 



48 

- kaapelireittien ja hyllymäärien arvioiminen 

- saattolämmityspiirin laitteiden alustava suunnittelu (ks. luku 7 Lämmityspiirin 

laitteet) 

- irtotavaramäärien arvioiminen (esim. kaapelikiinnikkeet, läpivientiholkit, ruuvit, 

mutterit, ym.) (ks. luku 7.3 Lämmityspiirin muut laitteet) 

- asennusurakan suunnittelu. [17.] 

Kaikkia putkiosuuksia (haarasta haaraan) ei usein kustannussyistä pystytä toteutta-

maan omalla saattopiirillä vaan eri putkiosuuksia joudutaan saattamaan samalla saat-

topiirillä. Prosessisuunnittelun kanssa on mietittävä mitkä putkiosuudet, materiaalit ja 

aineet soveltuvat saatettavaksi samalla piirillä. 

Perussuunnitteluvaiheessa mietitään myös lämmityskaapeleiden kohdekohtaista valin-

taa sekä esimerkiksi räjähdysvaarallisten tilojen aiheuttamia rajoitteita ja vaatimuksia. 

(Ks. luvut 6 Lämmityskaapelit ja 9 Räjähdysvaarallisten tilojen vaatimukset (ATEX, 

Ex).) 

15.3 Toteutussuunnittelu 

Toteutussuunnitteluvaiheessa sähkösaattosuunnittelijalla on käytössään lopulliset tiedot 

ja dokumentit saatettavista kohteista. Tässä vaiheessa saattosuunnittelulla on tarpeelli-

set tiedot lämmityskohdekohtaisten lämmityskaapelivalintojen tekemiseen. Sähkösaatot 

suunnitellaan toteutusta ja asennusta varten. Tämän suunnitteluvaiheen jälkeen säh-

kösaatot ovat valmiita asennettaviksi. Toteutussuunnitteluvaiheessa sähkösaattosuun-

nittelija tekee lopulliset sähkösaattoihin liittyvät ratkaisut. Alla esitetään järjestyksessä 

toteutussuunnitteluvaiheessa mietittäviä asioita. 

15.3.1 Kohdetiedot 

Toteutussuunnitteluvaiheessa sähkösaattosuunnittelulla on käytettävänä tarkat tiedot 

suunnittelukohteen olosuhteista. Tiedetään ilmastolliset olosuhteet, saatettavien ainei-

den ominaisuudet ja rajoitteet, syöttävän sähköverkon tiedot, sekä saatettavien      

 



49 

putkilinjojen, että säiliöiden mitat, muodot ja ominaisuudet. Tarkkojen kohdetietojen 

avulla päästään tekemään tarkat suunnitelmat sähkösaatoille. (Ks. luku 2 Sähkösaatto-

suunnitteluun tarvittavat lähtötiedot.) 

15.3.2 Saattolämmitystyypin valinta käyttötarkoituksen mukaan 

Tarkastellaan putkilinja-, ja/tai säiliökohtaisesti kohteen saattolämmitykselle asettamia 

vaatimuksia ja valitaan saattolämmityksen tyyppi sen mukaisesti. Tehdään valinta 

sulanapidon, lämpötilan ylläpidon ja lämpötilan noston välillä. (Ks. luku 3 Saattolämmi-

tyksen tarkoitus.) 

15.3.3 Lämmitystarpeen määrittäminen 

Jotta lämmityskaapelin metriteho pystytään valitsemaan oikein (jotta pystytään valit-

semaan oikea lämmityskaapeli), tulee saatettavan kohteen lämpöhäviöt selvittää mah-

dollisimman tarkasti. Lämpöhäviöiden suuruuden tarkka määrittäminen on oleellinen 

tekijä oikean lämpökaapelin valitsemiselle. (Ks. luku 5 Lämmöntarpeen ja lämmityste-

hon laskenta.) 

15.3.4 Lämmityskaapelin valinta 

Kun lämpöhäviöt on saatu laskettua, päästään itse lämmityskaapelin valintaan. Lämmi-

tyskaapeli valitaan siten, että putkea saattavan lämmityskaapelin tai lämmityskaapelien 

luovuttama kokonaislämmitysenergia vastaa/on suurempi, kuin putken lämpöhäviöiden 

suuruus. Jos lämmityskaapelien luovuttama lämmitysenergia jää putken lämpöhäviöitä 

pienemmäksi, ei lämpötilan ylläpitotavoitteita todennäköisesti saavuteta. (Ks. luku 6 

Lämmityskaapelit.) 

15.3.5 Lämmityspiirin säätö-, ohjaus-, suojaus- ja mittauslaitteiden valinta 

Jotta saattolämmitys toimisi oikein, tulee lämpötilan mittauslaitteiden olla asennettuna 

oikeisiin paikkoihin ja säätölaitteiden toiminta-arvojen olla aseteltuna oikein. Säätötapa 

tulee myös valita kohdekohtaisesti oikein. Lämmityskaapelipiirin lämpötilaa sekä saat-

topiirin sähköisiä suureita mittaavat suojalaitteet suojaavat saattopiiriä, saatettavaa 
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kohdetta sekä käyttäjiä. On tärkeää, että kyseiset laitteet toimivat halutulla tavalla. (Ks. 

luku 8 Säätö-, ohjaus-, suojaus-, ja mittauslaitteet.) 

15.3.6 Lämmityskeskusten, kenttäkoteloiden, tarkistusrasioiden ym. komponenttien 
valinta 

Saattolämmityspiirin laitteet sijoitetaan usein omiin kenttäkoteloihin ja keskuksiin, jotka 

sisältävät vain saattolämmityksiin liittyviä komponentteja. Saattolämmityskeskusten ja 

kenttäkoteloiden sijoittelussa on oleellista että ne sijoitetaan helposti luokse päästäviin 

paikkoihin sekä sellaisiin paikkoihin, etteivät ne häiritse muuta toimintaa. (Ks. luku 7 

Lämmityspiirin laitteet.) 

15.3.7 Toimintavarmuuden tarkastelu 

Suunnittelussa tulee ottaa huomioon myös saattolämmityksen toimintavarmuus. Tie-

tyissä kohteissa, esimerkiksi henkilöturvallisuuden kannalta, saattolämmityksen on 

toimittava lämmityksen katkeamatta. (Ks. luku 11.3 Sähkösaattojen toimintavarmuus.) 

15.3.8 Sähkösaattomateriaalien hankinta 

Kun sähkösaattosuunnitelmat on saatu valmiiksi, on materiaalihankintojen aika. PSK 

8101-standardista löytyy materiaalihankintojen tekemistä helpottava hankintaerittely 

sähkösaattojen kenttäasennuksille. Lomake on tarkoitettu käytettäväksi saattolämmi-

tysten tarjouspyynnössä hankintaerittelynä. Samasta standardista löytyy myös keskus-

ten hankintoja helpottava keskusten hankintalomake. (Ks. Hankintaerittely, liite 14 ja 

Keskuksen hankinta, liite 15.) 

15.3.9 Sähkösaattosuunnitelmien dokumentointi 

Jotta sähkösaattotyön valmistuttua saattolämmityksen huolto- ja kunnossapitotyöt 

olisivat mahdollisimman vaivattomia, on oleellista, että suunnitelmien ja asennuksien 

loppudokumentointi tehdään huolella. (Ks. luku 14 Sähkösaattotyön dokumentointi 

sekä liitteet 7…12.) 
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Putki-isometri 

 
Kuva 1. Putki-isometri [18]
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Lämpöhäviötaulukko 

Taulukko 1. Putken lämpöhäviöt Qn. eristepaksuudella 1” (25,4 mm) ja eristemateriaalista 
riippuva korjauskerroin [19, s. 2 ja 5] 
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Taulukko 2. Putken lämpöhäviöt Qn. eristepaksuudella 1,5” (38 mm) ja eristemateriaalista 
riippuva korjauskerroin [19, s. 3 ja 5] 
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Taulukko 3. Putken lämpöhäviöt Qn. eristepaksuudella 2” (50,8 mm) ja eristemateriaalista 
riippuva korjauskerroin [19, s. 4 ja 5] 
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Taulukko 4. Putken lämpöhäviöt Qn. eristepaksuudella 3” (76,2 mm) ja eristemateriaalista 
riippuva korjauskerroin [19, s. 5] 
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ATEX suomeksi 

 
[20]
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Sarjaresistanssikaapeli (vakiovastuskaapeli) 

 
[21]
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Rinnakkaisresistanssikaapeli (vakiotehokaapeli) 

 
[22]
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Itserajoittuva lämmityskaapeli 

 
[23]
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Sähkösaattotaulukko 

 
Kuva 1. Sähkösaattotaulukko [11, liite 1]
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Kuva 2. Sähkösaattotaulukko [11, liite 1]

 



Liite 8 

 

Sähkösaattoisometri, putki 

 
Kuva 1. Sähkösaattoisometri,putki [24]
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Sähkösaattoisometri, säiliö 

 
Kuva 1. Sähkösaattoisometri, säiliö [25]

 



Liite 10 

 

Asennuspiirustus 

 
Kuva 1. Asennuspiirustus [11, liite 2]
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Johdotus- ja piirikaaviot 

 
Kuva 1. Mekaaninen termostaatti päävirtapiirissä [11, liite 3.1]
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Kuva 2. Elektroninen termostaatti ohjausvirtapiirissä [11, liite 3.2]
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Kuva 3. Järjestelmäohjaus vastusviestillä [11, liite 3.3]
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Kuva 4. Järjestelmäohjaus vastusviestillä [11, liite 3.3]
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Kuva 5. Järjestelmäohjaus virtaviestillä [11 liite 3.4]
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Kuva 6. Järjestelmäohjaus virtaviestillä [11, liite 3.4]
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Kuva 7. Väyläohjaus [11, liite 3.5]
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Kuva 8. Väyläohjaus [11, liite 3.5]
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Kuva 9. Tyristoriohjaus [11, liite 3.6]
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Kuva 10. Tyristoriohjaus [11, liite 3.6]
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Kuva 11. Tyristoriohjaus [11, liite 3.6]
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Koestuspöytäkirja 

 
Kuva 1. Koestuspöytäkirja [11, liite 7]
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Sähkösaattotyön prosessikuvauksen vuokaavio 

Esisuunnittelu 

Perussuunnittelu 

Toteutussuunnittelu 

Kohdetiedot 

Saattolämmitystyypin valinta käyttötarkoi-

tuksen mukaan 

Lämmitystarpeen määrittäminen 

Lämmityskaapelin valinta 

Lämmityspiirin säätö-, ohjaus-, suojaus- ja 

mittauslaitteiden valinta 

L -ämmityskeskusten, kenttäkoteloiden, tar

kistusrasioiden ym. komponenttien valinta 

Toimintavarmuuden tarkastelu 

Sähkösaattomateriaalien hankinta 

Sähkösaattosuunnitelmien dokumentointi 

 



Liite 14 

1 (10) 

Hankintaerittely 

 
[11, liite 4]
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Keskuksen hankinta 
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