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Lyhenteet 

IP: Ingress Protection. Koteloinnilla aikaansaatu suojaus. 

CTI: Comparative Tracking Index. Eristemateriaalin luokka sähköisiä pin-

tapurkauksia vastaan. 

OVC: Over Voltage Category. Määrittää kuinka suuria ylijännitepiikkejä lait-

teen eristyksen tulee kestää. 

PD: Pollution Degree. Määrittää laitteen saastetason. 

BTU/h: British Thermal Unit per Hour. Lämpöyksikkö, joka kertoo jäähdytys-

järjestelmän tehokkuuden. 
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1 Johdanto 

Teollisuudessa käytettävät sähkö- ja kytkentäkaapit ovat olennainen osa auto-

maatio- ja sähkönjakelujärjestelmiä. Näillä sähkö- ja kytkentäkaapeilla tarkoite-

taan kaikkia sähkölaitteita, jotka ovat koteloinnilla suojattuja. Näihin kuuluvat 

myös esimerkiksi taajuusmuuttajat. Niiden luotettava ja turvallinen toiminta on 

elintärkeää prosessin toiminnan sekä ihmisten turvallisuuden kannalta. Tämän 

vuoksi suunnittelussa pitää huomioida useita asioita, joiden avulla saadaan var-

mistettua suunniteltujen laitteiden pitkäaikainen ja turvallinen käyttö.  

Tämän insinöörityön tavoitteena on laatia yksityiskohtainen ohje sähkö- ja kyt-

kentäkaappien suunnitteluun, jossa käsitellään mekaniikkasuunnittelussa huo-

mioitavia keskeisiä näkökulmia. Tämän ohjeen avulla saadaan tehostettua 

suunnittelua, sillä nämä näkökulmat on koottu yhteen ohjeeseen. Ohjeen avulla 

saadaan myös tehostettua tarvittavaa perehdytystä, jos kyseessä on suunnitte-

lija, jolla ei ole aikaisempaa kokemusta tämänkaltaisesta suunnittelusta. 

Työssä käydään läpi käyttöympäristön ja olosuhteiden vaikutuksia, koteloinnin 

vaatimuksia, standardeja, eristemateriaaleja, virtajohtimia, jäähdytysmenetelmiä 

sekä lämmitystä. Työ on toteutettu haastattelemalla sekä tutkimalla tehtyjä pro-

jekteja, joista on kerätty tärkeimmät näkökulmat. Työ on rajattu teollisuudessa 

käytettäviin laitteisiin, joiden käyttöjännite on suurimmillaan 1500 VDC tai 1000 

VAC. Työn rajaus perustuu toimeksiantajan tarpeisiin. 

Insinöörityö on toteutettu toimeksiantona Etteplan Oyj:n Vantaan mekaniikka-

suunnitteluosastolle. Vantaan osastolla toimii mekaniikkasuunnittelun lisäksi 

sähkö- ja automaatiosuunnittelu, joka mahdollistaa suurempien teollisuuden 

suunnitteluprojektien toteuttamisen saman katon alla. 

Etteplan Oyj on suomalainen teknologiapalveluyritys, jonka pääalueita ovat oh-

jelmisto- ja sulautettujen järjestelmien ratkaisut, teollisuuden laite- ja laitossuun-

nittelu sekä tekninen dokumentointi. Yrityksen pääkonttori sijaitsee Espoossa. 
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Yritys on perustettu vuonna 1983 neljän pienemmän suunnittelutoimiston yhdis-

tymisen tuloksena. Yritys toimii kansainvälisesti ja palvelee teollisuuden johtavia 

yrityksiä. Yrityksellä on toimipisteitä Suomessa, Ruotsissa, Alankomaissa, Sak-

sassa, Puolassa, Tanskassa ja Kiinassa. 

2 Lähtötiedot 

Lähtötiedot ovat suunnittelun kannalta keskeisiä tietoja, joiden perusteella mää-

ritellään kaikki laitteeseen liittyvät vaatimukset. Kattavien lähtötietojen avulla 

voidaan varmistaa, että suunniteltu laite täyttää kaikki sille asetetut tekniset ja 

toiminnalliset vaatimukset sekä on turvallinen käyttää sille tarkoitetuissa käyttö-

olosuhteissa.  

Vaatimuksia laitteelle tulee muun muassa sen käyttöympäristöstä sekä käyttö-

tarkoituksesta. Käyttöympäristö vaikuttaa muun muassa vaadittuun IP-luok-

kaan, eristeväleihin sekä jäähdytysmenetelmään. Esimerkiksi jos laite on määri-

tetty käytettäväksi ulkotiloissa, täytyy laitteen IP-luokituksen olla soveltuva myös 

muun muassa vesisateelle. Korkeaa vesisuojausta voidaan tarvita myös sisäti-

loissa, jos paikkaa, johon laite asennetaan, pestään painepesurilla. Ympäristö 

vaikuttaa myös saastetasoon, jolla tarkoitetaan sähköä johtavan lian esiinty-

mistä laitteen sisällä. Tämä vaikuttaa laitteessa vaadittaviin eristeväleihin. 

Käyttötarkoitus vaikuttaa mm. laitteessa vaadittuun kosketussuojaukseen. Jos 

laite asennetaan teollisuustiloihin, joihin pääsee opastamattomia henkilöitä, on 

pääsy vaarallisiin jännitteellisiin osiin oltava estettynä kaikissa tapauksissa. 

Tämä toteutetaan käytännössä laitteen koteloinnilla, jonka ovi lukitaan 

avaimella tai työkalulla. Työkalulukituksella ovi tehdään esimerkiksi ruuvatta-

vaksi tai erikoistyökalulla avattavaksi, jolloin avaaminen ei onnistu ilman työka-

luja. Koteloinnissa ei saa olla suuria reikiä tai aukkoja, joista on mahdollisuus 

päästä käsiksi jännitteellisiin osiin. Tällöin puhutaan niin sanotusta sormisuo-

jauksesta. 
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Näiden lisäksi on olemassa paljon lähtötietoja, jotka pitää ottaa huomioon. Näitä 

ovat esimerkiksi noudatettavat standardit, laitteen sähköiset ominaisuudet, tes-

tausvaatimukset, laitteen ulkomitat, ulkoiset sähkökytkennät, materiaalivaati-

mukset, asennustapa sekä laitteen jäähdytys- ja lämmitystarve (1). 

Laitteille, jotka on määritetty toimivan erikoiskäyttöolosuhteissa tarvitsevat lisä-

tarkastelua vaatimuksiin. Näitä olosuhteita ovat muun muassa olosuhteet, joissa 

laite altistuu vahvoille sähkö -tai magneettikentille, äärimmäisille ilmasto-olosuh-

teille, räjähdysvaaralle sekä voimakkaalle tärinälle. Voimakkaalle tärinälle altis-

tuu laitteet, jotka asennetaan esimerkiksi laivoihin tai maanjäristysalueille. (2.) 

3 Kotelointi 

Koteloinnin tehtävänä on suojata laitteen sisällä olevia jännitteellisiä kom-

ponentteja ulkoisilta tekijöiltä. Näillä tarkoitetaan esimerkiksi olosuhteita, vieraita 

esineitä sekä ihmisten kosketusta. Kotelointi estää mahdolliset vahingot, jotka 

voisivat aiheutua esimerkiksi kosteudesta, pölystä, mekaanisista iskuista tai ta-

hattomasta kosketuksesta jännitteellisiin osiin. Tämän lisäksi kotelointi parantaa 

laitteen luotettavuutta, sillä se suojaa myös sisällä olevia sähkökomponentteja 

korroosiolta ja kulumiselta. 

Kotelointi valmistetaan usein teräksestä valmistetusta ohutlevystä, joka on kus-

tannustehokas ja kestävä vaihtoehto mekaanisia rasituksia vastaan. Koteloinnin 

korroosionesto toteutetaan usein pulverimaalauksella, joka takaa pitkän suojan 

vaativammissakin olosuhteissa. Jos laite on osa suurempaa kokonaisuutta, ja 

asennetaan koteloinnin sisälle, voidaan materiaaleina käyttää myös muoveja 

(Kuva 1). (3.) 
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Kuva 1. Koteloinnin sisällä olevia koteloituja sähkölaitteita (3). 

3.1 IP-koodi ja kosketussuojaus EN-60529  

IP-koodi on kansainvälinen järjestelmä, jolla määritellään koteloinnin tiiviys ul-

koisia uhkia vastaan. IP-luokalla ilmaistaan koteloinnilla aikaansaatu suojaus-

aste vaarallisten osien koskettamiselta, vieraiden esineiden, pölyn ja veden si-

sään tunkeutumiselta. Kosketussuojauksella tarkoitetaan suojausta, jolla este-

tään ihmisen pääsy kosketuksiin jännitteellisten osien kanssa. 

 

Vaatimus IP-luokalle tulee sen mm. käyttöympäristöstä ja käyttötarkoituksesta. 

IP-luokan tarkka määrittely on tärkeää, koska sillä voidaan säästää todella pal-

jon kustannuksissa. Jos koteloinnista tehdään täysin vesitiivis, tarvitsee se mo-

nimutkaisempia ratkaisuja verrattuna pölytiiviiseen kotelointiin, nostaen laitteen 

kokonaiskustannuksia huomattavasti. Kuitenkin riittämättömällä IP-luokalla voi-

daan aikaansaada laitteesta mahdollisesti hengenvaarallinen.  

 

Koteloinnin suojauksesta ohjeistetaan myös standardissa SFS-EN 60204-1, 

joka koskee koneiden sähkölaitteistoja. Siinä kerrotaan, että jännitteiset osat on 

sijoitettava koteloiden sisälle, jotka toteuttavat IP2X- tai IPXXB-mukaisen suo-

jauksen. Jos koteloiden yläpintoihin pääsee helposti käsiksi, tarvitaan yläpinto-

jen kotelointiluokaksi vähintään IP4X tai IPXXD (kuva 2). (4.) 
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Kuva 2. IP45-luokiteltu sähkökaappi (5). 

3.1.1 IP-koodin muodostaminen 

IP-koodi muodostuu kirjaimista ’IP’ sekä kahdesta numerosta ja tarvittavista li-

säkirjaimista. Numeroiden ja kirjainten tehtävä on kertoa yksiselitteisesti kote-

loinnin suojausluokka ja sitä kautta sallittavat käyttöympäristöt (kuva 3). 

 

 

 

Kuva 3. IP-koodin muodostaminen (6). 

Ensimmäisellä tunnusnumerolla kuvataan suojausta vieraiden esineiden ja pö-

lyn sisäänpääsyltä. Vierailla esineillä tarkoitetaan muun muassa ihmisen 
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raajoja, työkaluja sekä sähköä johtavia lankoja (kuva 4). 

 

Koteloinnin kannalta tämä tarkoittaa sitä, ettei koteloinnissa saa olla liian suuria 

aukkoja tai reikiä, joista ihminen voisi päästä kosketuksiin jännitteisiin osiin. 

Standardissa on määritelty jokaiselle tunnusnumerolle oma koekoskettimensa, 

jossa halkaisija muuttuu suojausasteen kasvaessa. Käytännössä tästä koekos-

kettimesta saa katsottua suurimman sallitun reiän tai aukon halkaisijan koteloin-

nissa. 

 

Esimerkiksi suojausasteella 2 eli sormisuojaus, saisi koteloinnissa olla suurim-

millaan 12 mm reikä tai aukko. Jos reikä tai aukko on tätä suurempi, täytyisi rei-

ästä olla 80 mm etäisyys jännitteisiin osiin.  

Korkeammilla suojausasteilla koekosketin ei saa tunkeutua sisälle, joka puoles-

taan tarkoittaa sitä, että reikä tai aukko ei saa olla suurempi kuin ilmoitettu koe-

kosketin. 

 

Kuva 4. Kotelointiluokan ensimmäinen tunnusnumero (6). 

IP-luokan toisella tunnusnumerolla kuvataan suojausta vettä vastaan. Tämän 

numeron avulla määritellään koteloinnin sietokyky vettä vastaan. Standardissa 

on määritelty tunnusnumeroita esimerkiksi sateelle, vesisuihkulle, lyhytaikaiselle 

upotukselle sekä jatkuvalle upotukselle. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että 
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vesi ei saa aiheuttaa haittaa sisällä sijaitseviin sähkökomponentteihin. Tällöin 

veden kulkeminen koteloinnin sisälle pitää estää (kuva 5).  

 

Esimerkiksi suojausluokalla 3, eli sadevesisuojaus, on määritelty niin, että enin-

tään 60 asteen kulmassa satava vesi ei aiheuta haittaa laitteelle. Korkeimman 

suojausluokan laite voidaan upottaa kokonaan veteen pitkäaikaisesti siten, ettei 

koteloinnin sisälle pääse haitallista määrää vettä.  

 

 

Kuva 5. Kotelointiluokan toinen tunnusnumero (6). 

Numeroiden perään tulevat lisäkirjaimet ovat vapaaehtoisia ja niitä tulee käyttää 

vain silloin, kun todellinen suojaus on parempi kuin suojausluokan kuvauksessa 

määritelty suojaus. Ensimmäisellä lisäkirjaimilla voidaan täydentää vaarallisten 

osien kosketussuojausta (kuva 6).  
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Kuva 6. Kotelointiluokan ensimmäinen lisäkirjain (6). 

Toisella lisäkirjaimella voidaan täydentää laitteen vesisuojausta sekä ilmoittaa 

onko kyseessä suurjännitelaite (kuva 7). 

 

Kuva 7. Kotelointiluokan toinen lisäkirjain (6). 

Lisäkirjainten S ja M puuttuminen tarkoittaa sitä, että suojausluokka ei riipu siitä 

onko laite käynnissä vai ei. Laitteen testaaminen vain käynnissä voi riittää, jos 

laite selvästi täyttää vaatimukset tässä tilassa. (6.) 

 

 



9 

 

 

3.1.2 Esimerkkejä IP-koodin muodostamisesta 

Tähän kappaleeseen on kerätty standardissa mainittuja esimerkkejä, jotka sel-

ventävät mitä IP-luokitus käytännössä tarkoittaa. 

Esimerkiksi IP34-luokassa ensimmäinen tunnusnumero 3 tarkoittaa sitä, että 

kosketus vaarallisilta osilta on estetty käsiteltäessä työkaluja, jotka ovat halkai-

sijaltaan 2,5 mm tai sitä suurempia. Tunnusnumero 4 kertoo vesisuojauksen, 

joka tässä tapauksessa tarkoittaa sitä, että kaikista suunnista roiskuva vesi ei 

aiheuta haittaa koteloinnin sisällä olevaan laitteeseen (kuva 8). 

 

Kuva 8. Kotelointiluokkaesimerkki (6). 

Toisena esimerkkinä IP23CS-luokassa ensimmäinen tunnusnumero 2 tarkoittaa 

sitä, että kosketus vaarallisiin osiin on estetty 12,5 mm tai suurempien vieraiden 

esineiden sisään tunkeutumiselta.  Tunnusnumero 3 kertoo että satava vesi ei 

aiheuta haittaa laitteelle. Lisäkirjain C kertoo, että kotelointi suojaa ihmisiä vaa-

rallisien osien koskettamiselta työkaluilla, jotka ovat enintään 100 mm pituisia ja 

halkaisijaltaan 2,5 mm tai sitä suurempi, sekä että työkalu saa tunkeutua kote-

lointiin koko pituudeltaan. Lisäkirjain S kertoo, että vesisuojaus on testattu lait-

teen kaikkien osien ollessa pysähdyksissä (kuva 9). (6.) 
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Kuva 9. Kotelointiluokkaesimerkki (6). 

3.2 Sähkölaitteen aiheuttamat vaarat 

Sähkölaitteen aiheuttamista vaaroista kerrotaan koneturvallisuusstandardeissa. 

Standardin päätavoitteena on antaa työkaluja suunnittelijalle, jotta laite olisi 

mahdollisimman turvallinen heti alusta alkaen. Koneen turvallisuus pitää suunni-

tella ja toteuttaa niin, että tarkoitetun käytön lisäksi otetaan huomioon myös 

odotettavissa oleva väärinkäyttö. Standardin mukaan odotettavasta väärinkäy-

töstä on otettava huomioon seuraavat käyttäytymistavat: 

• Ennakoitavissa oleva käyttäytyminen, joka on seurausta normaalista 

huolimattomuudesta eikä tahallisesta koneen väärinkäytöstä 

• Ihmisen refleksinomainen käyttäytyminen virhetoiminnon, yllättävän ta-

pahtuman tai vian sattuessa koneen käytön aikana 

• Käyttäytyminen, joka on seurauksena tehtävän suorittamisesta ”pienim-

män vastuksen kautta” 

Suunnittelun kannalta tämä tarkoittaa sitä, että ihmiselle ei saa koitua ylimää-

räistä vaaraa sähkölaitteesta, edes tahallisen väärinkäytön aikana. Standardin 

mukaan sähkölaitteista aiheutuvia vaaroja ovat mm. sähköisku, läpilyönti, valo-

kaari ja tulipalo. (7.) 
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3.3 Mekaaninen kestävyys ja oikosulunkestoisuus 

Koteloinnin pitää pystyä suojaamaan laitetta ulkopuolelta kohdistuvien mekaa-

nisten iskujen osalta, mutta myös tarjota suojaa laitteen sisällä tapahtuvien oi-

kosulkujen osalta. Tällöin laitteella pitää olla sopiva oikosulunkestoisuus. Lait-

teen oikosulunkestoisuudella tarkoitetaan sen kykyä sietää oikosulun aiheut-

tama ylikuormitus ilman vaurioita. Oikosulun aikana sähköpiirissä tapahtuu äkil-

linen ja suuri virta, joka aiheuttaa lämpölaajenemista ja mekaanista rasitusta. 

Mitä suuremmat oikosulunkestoisuusvaatimukset ovat, sitä tukevampi rakenne 

tarvitaan. Mekaanisella rasituksella tarkoitetaan mm. johdinten vääntymistä oi-

kosulun seurauksena. (8.) 

4 Eristyskoordinaatio EN-IEC-60664-1 

Eristyskoordinaation avulla määritetään laitteessa vaadittavat eristevälit. Eriste-

väleillä tarkoitetaan ilma- ja ryömintävälejä, joiden avulla varmistetaan riittävät 

turvaetäisyydet. Turvaetäisyyksien avulla estetään laitteen oikosulut jännitteiden 

sekä koteloinnin välillä. Oikein mitoitetut eristevälit ovat keskeisiä laitteen säh-

köturvallisuuden kannalta, koska ne estävät myös vaarallisten jännitteiden pää-

syn laitteen ulkopuolelle ja siten suojaavat käyttäjiä sähköiskuilta. 

Eristevälit määritellään eristysluokan, ylijänniteluokan, käyttökorkeuden ja saas-

tetason mukaan. 

4.1 Eristysluokat (CTI) 

Standardissa jaetaan eristeet materiaalin CTI-arvon mukaan (kuva 10). Luokka 

vaikuttaa ryömintävälien suuruuteen. CTI-arvo eli Comparative Tracking Index 

kuvaa eristemateriaalin kykyä vastustaa sähköisiä pintapurkauksia. Eristemate-

riaali, jolla on suurempi CTI-arvo, on vastustuskykyisempi pintavirtojen muodos-

tumiselle, joka puolestaan pienentää vaaditun ryömintävälin suuruutta. Standar-

dissa jaetaan eristemateriaalit neljään eri luokkaan CTI-arvon mukaan. (9;10.) 
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Kuva 10. CTI-luokat (10). 

4.2 Ylijänniteluokat (OVC) 

Ylijänniteluokan avulla määritetään, kuinka suuria ylijännitepiikkejä sähkölait-

teen eristyksen tulee kestää. Ylijänniteluokkaa merkitään kirjaimin OVC, ja se 

vaikuttaa vaadittaviin eristeiden laatuun sekä ilma- ja ryömintäväleihin.  

Ylijännitepiikki tarkoittaa äkillistä ja lyhytkestoista tapahtumaa, jonka vuoksi lait-

teen jännite nousee jopa moninkertaiseksi normaalin käyttöjännitteeseen verrat-

tuna. Ylijännitepiikki voi syntyä esim. sähköverkon häiriöistä, ukkosesta tai 

staattisen sähkön purkautumisesta. Tämän seurauksena voi tapahtua eristeen 

pettäminen, joka aiheuttaa oikosulun ja pahimmillaan tekee laitteesta hengen-

vaarallisen.  

Ylijänniteluokka määräytyy laitteen sijainnin mukaan sähköverkossa. Mitä lä-

hempänä laite on voimalaitokselta tai suurjännitteisestä verkosta tulevaa jänni-

tettä, sitä korkeampi ylijänniteluokka tarvitaan. Mitä suurempi ylijänniteluokka 

sekä käyttöjännite, sen suurempi jännitteenkesto vaaditaan. 
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Standardissa jaetaan ylijänniteluokat (OVC) neljään eri luokkaan ylijännitteen 

suuruuden mukaan. Näitä luokkia ovat: 

• OVC I, Matala ylijännite: Näihin laitteisiin kuuluvat yleiselektroniikka. 

• OVC II, Kohtalainen ylijännite: Näihin laitteisiin kuuluvat kodinkoneet ja 

sähkötyökalut 

• OVC III, Korkea ylijännite: Näihin laitteisiin kuuluvat kiinteästi asennettu-

jen laitteiden kytkimet. 

• OVC IV, Erittäin korkea ylijännite: Näihin laitteisiin kuuluvat sähköverkko-

jen muuntajat, pääkytkimet sekä niiden suojalaitteet. (10;11.) 

4.3 Käyttökorkeuden korjauskertoimet 

Laitteen käyttökorkeuden kasvaessa yli 2000 metrin, ilman tiheys pienenee 

huomattavasti verrattuna merenpintaan. Tämä puolestaan heikentää ilman ky-

kyä eristää sähköä, joka lisää läpilyönnin riskiä. Tämän vuoksi ilmaväliä täytyy 

suurentaa kuvan 11 mukaisesti. Tätä varten on luotu korjauskertoimet, joiden 

avulla saadaan suurennettua tarvittavat ilmavälit käyttökorkeuden mukaan. (12.) 

 

Kuva 11. Käyttökorkeuden korjauskertoimet (10). 
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4.4 Saastetasot (PD) 

Saastetason avulla määritetään, kuinka paljon johtavaa saastetta esiintyy lait-

teessa. Sitä merkitään kirjaimin PD, joka tarkoittaa englanniksi Pollution De-

gree. Tämä vaikuttaa laitteessa vaadittaviin ilma- ja ryömintäväleihin. Johtavalla 

saasteella tarkoitetaan ylimääräistä likaa, joka johtaa sähköä. Hyvänä esimerk-

kinä tästä on suolainen vesi, jota esiintyy esimerkiksi meriolosuhteissa. 

Saastetasoon vaikuttaa laitteen käyttöympäristö sekä koteloinnin tiiviys eli IP-

luokitus. Suuremmilla saastetasoilla tarvitaan suuremmat ilma- ja ryömintävälit 

laitteen turvallisuuden takaamiseksi. Paremmilla IP-luokituksilla voidaan estää 

johtavan saasteen päätyminen koteloinnin sisälle (kuva 12). (13.) 

 

Kuva 12. Saastetasot ja niiden kuvaukset (10). 

4.5 Ilmavälit 

Ilmaväli on lyhyin suora etäisyys ilmateitse kahden johtavan osan välillä (kuva 

13). Tämä on keskeinen tekijä sähkölaitteiden turvallisuuden kannalta, koska 

sillä estetään läpilyönnit ja mahdolliset oikosulut. Ilmavälit määritellään käyttö-

jännitteen, ylijännitteen ja saastetason mukaan. Annettuja lukuarvoja tulee aina 

käsitellä minimilukuarvoina, sillä toteutuneet välit voivat vaihdella muun muassa 

valmistustoleranssien vuoksi. (14, s. 2.) 
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Kuva 13. Ilmavälin mittausesimerkki (14). 

Ilmaväli perustuu kuivan ilman kykyyn eristää läpilyöntejä. Läpilyönti tapahtuu 

silloin kun jännitteen suuruus ylittää ilman läpilyöntilujuuden, jolloin kahden joh-

tavan osan välille muodostuu sähkövirtaus valokaaren muodossa. Läpilyöntilu-

juutta kutsutaan myös dielektriseksi lujuudeksi. Läpilyöntilujuudet löytyvät taulu-

koista ilmalle sekä useimmille eristemateriaaleille. Vaadittu ilmaväli kasvaa jän-

nitteen sekä saastetason kasvaessa kuvan 14 mukaisesti. (15.) 

  

Kuva 14. EN60664-1 taulukoidut ilmavälit (10). 
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4.6 Ryömintävälit 

Ryömintäväli on matka, jonka jännite kulkee eristeen pinnalla saavuttaakseen 

toisen johtavan osan (kuva 16). Tämä on keskeinen tekijä sähkölaitteiden suun-

nittelussa, koska sillä estetään pintavirtojen muodostuminen. Pintavirrat voivat 

aiheuttaa oikosulkuja. Oikosulut voivat vaurioittaa laitetta ja tehdä siitä hengen-

vaarallisen. Ryömintävälin suuruuteen vaikuttaa käyttöjännite, eristysluokka 

sekä saastetaso (kuva 15). Annettuja lukuarvoja tulee käsitellä minimilukuar-

voina, jotta välit varmasti toteutuvat valmistustoleransseista huolimatta. (14, s. 

2.) 

 

Kuva 15. EN60664-1 taulukoidut ryömintävälit (11). 
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Kuva 16. Ryömintävälin mittausesimerkki (14). 

5 Eristemateriaalit 

Sähköeriste (kuva 17) tarkoittaa ainetta, jossa elektronit kulkevat huonosti. Täl-

löin puhutaan, että aineella on suuri resistiivisyys ja siten pieni sähkönjohta-

vuus. Sähköeristeitä on saatavilla useista eri materiaaleista. Eristeiltä vaaditaan 

ensisijaisesti erinomaista läpilyöntilujuutta, mutta usein muitakin ominaisuuksia, 

kuten mekaanista kestävyyttä, palonkestävyyttä, kemiallista kestävyyttä sekä 

helppoa muokattavuutta. 

Eristemateriaalin valintaan vaikuttaa sille asetetut tekniset vaatimukset. Näitä 

vaatimuksia ovat mm. jännite, lämpötila, saastetaso sekä CTI-luokka. Eristema-

teriaali vaikuttaa tarvittaviin eristevälien suuruuteen. Jos eriste on sopimaton 

sille asetettuun paikkaan, voi tapahtua eristeen pettäminen. Eristeen pettämi-

sellä tarkoitetaan läpilyöntiä eli sitä, että jännite pääsee kulkemaan eristeen läpi 

aiheuttaen oikosulun. Tämän vuoksi on tärkeää huomioida mahdolliset ylijänni-

tetapahtumat, koska silloin jännite kasvaa moninkertaisesti tavallisen käyttöjän-

nitteen verran. (16.) 
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Tässä kappaleessa perehdytään muutamien yleisien eristemateriaalien ominai-

suuksiin, kauppanimiin sekä saataviin paksuuksiin. 

 

Kuva 17. Sähköpylvään sähköeriste (16). 

5.1 Polypropeeni (PP) 

Polypropeeni on laajasti käytetty osakiteinen termoplastinen polymeeri, jota val-

mistetaan propeenista. Se on yksi maailman käytetyimmistä muoveista, jota 

käytetään useissa eri sovelluksissa. Sähköeristeenä polypropeenilla on useita 

vahvuuksia, kuten kemiallinen kestävyys, erinomainen läpilyöntilujuus ja materi-

aalin helppo taivuttaminen. Materiaalia voidaan taivuttaa useasti ilman että se 

murtuu. (17.) 

Polypropeenipohjaisena sähköeristettä on saatavilla kauppanimellä Formex GK 

(kuva 18). Formexin GK-sarja omaa erinomaisen läpilyöntilujuuden, palonkestä-

vyyden ja helpon muokattavuuden. Näiden ansiosta se sopii paikkoihin, joissa 

lämpötilat ovat suuria ja missä levyn taivutus on tarpeen.  

 

Eristettä on saatavilla eri paksuisina, joista ohuin on GK-5 jonka paksuus on 

0.005 tuumaa eli 0.127 millimetriä, ja paksuin GK-62 jonka paksuus on 0.062 

tuumaa eli 1.5748 millimetriä. (18) Vastaavilla ominaisuuksilla olevaa eristettä 

on saatavilla myös kaupallisella nimellä Duravolta.  
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Kuva 18. Formex-sähköeristeitä (17). 

5.2 Polykarbonaatti (PC) 

Polykarbonaatit ovat yksi termoplastisten polymeerien ryhmä, jonka merkittä-

vimpiä ominaisuuksia ovat erinomainen läpilyöntilujuus, helppo muokattavuus ja 

iskunkestävyys. Polykarbonaattia voidaan taivuttaa yli 90-asteen kulmiin ja se ei 

vaurioidu porattaessa. Sitä käytetään muun muassa suojalasien linsseissä, pu-

helimen näytöissä sekä CD-levyissä. Polykarbonaateilla on heikko kemiallinen 

kestävyys, jonka vuoksi se ei sovi kohteisiin, joissa se on altis liuottimille. (19.) 

Polykarbonaattipohjaisena sähköeristettä on saatavilla kauppanimellä Lexan FR 

(kuva 19). Lexan FR-sarja omaa erinomaisen läpilyöntilujuuden, palonkestävyy-

den, helpon työstettävyyden sekä läpinäkyvyyden. Näiden ansiosta se sopii 

paikkoihin, joissa vaaditaan erinomaisen läpilyöntilujuuden lisäksi iskun- ja pa-

lonkestävyyttä, helppoa työstettävyyttä sekä jyrkkiä taivutuksia. Eristettä on 

saatavilla 0.25 mm – 1 mm paksuuksilla. (20.) 
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Kuva 19. Polykarbonaattirulla (19). 

5.3 Nomex 

Nomex on kauppanimi materiaalille, joka on palonkestävä synteettinen kuitu. 

Sitä käytetään laajalti palonkestävyyttä vaativissa kohteissa kuten muun mu-

assa palomiesten sekä hävittäjälentäjien varusteissa. Materiaali kestää jopa 

430-asteen lämpötilat. Materiaalin merkittävimpiä ominaisuuksia palonkestävyy-

den lisäksi on erinomainen läpilyöntilujuus sekä mekaaninen kestävyys.  

Näiden ansiosta se sopii paikkoihin, joissa vaaditaan erinomaista läpilyöntilu-

juutta ja palonkestävyyttä. Eristettä on saatavilla 0.05 mm – 0.76 mm paksuuk-

silla. (21.) 
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5.4 Polyamidi 

Polyamidi on nylonpohjainen polymeeri, jota käytetään laajalti useissa sovelluk-

sissa kuten matoissa, köysissä sekä 3D-tulostuksissa. 3D-tulostukseen poly-

amidia on saatavilla useina eri laatuina. Esimerkiksi PA2210 FR on paloluoki-

teltu materiaali, jolla on hyvän läpilyöntilujuuden lisäksi hyvät mekaaniset omi-

naisuudet. Näiden ansiosta siitä voi valmistaa tukevia mekaanisia sähköeristeitä 

tai rakenteita, jotka ovat palonkestäviä. Paloluokituksen UL94 V-0 saavuttaak-

seen pitää materiaalinpaksuuden olla vähintään 3mm. (22.) 

5.5 Eristemateriaalin paksuus 

Eristemateriaalin tarvittavaa paksuutta voidaan arvioida siihen kohdistuvan jän-

nitteen sekä eristeen läpilyöntilujuuden avulla. Todellisuudessa kuitenkin vaadit-

tuun paksuuteen vaikuttaa monia asioita kuten muun muassa käyttöympäristö, 

saastetaso ja ylijännitteet.  

Eristemateriaalin läpilyöntilujuus on usein ilmoitettu yksikössä V/mm, joka tar-

koittaa volttia millimetriä kohden. Tämän avulla voidaan arvioida tarvittavaa eris-

teen paksuutta. Esimerkiksi eristeellä, jonka läpilyöntilujuus on 500V/mm, tarvi-

taan 1 mm paksuinen eriste eristämään 500V jännite. (23.) 

Lopullisen paksuuden arvioiminen vaatii kuitenkin tarkemman tarkastelun, jotta 

voidaan varmistua sen olevan sopiva sille tarkoitettuun kohteeseen. Turvallisuu-

den kannalta katsottuna, mahdollisimman paksu eriste on aina parempi. Kuiten-

kin paksummat eristeet ovat kalliimpia ja nostavat laitteen loppukustannuksia. 
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6 Virtajohtimet 

Virtajohtimet (kuva 20) ovat sähkövirran kuljettamiseen käytettäviä metallisia 

johtimia. Virtajohtimen oikea valinta on kriittistä, jotta saadaan kuljetettua virtaa 

mahdollisimman paljon ilman suuria häviöitä. Tässä kappaleessa käsitellään vir-

tajohdinten valintaan liittyviä kriteereitä kuten materiaaleja, profiileja sekä pinta-

käsittelyjä.  

 

Kuva 20. Kuparista valmistettuja virtajohtimia (24). 

6.1 Virtajohdinten materiaalit 

Virtajohtimien materiaaleina käytetään usein kuparia tai alumiinia. Kupari omaa 

paremman kyvyn johtaa sähköä sekä on helppo työstää, mutta on kalliimpaa 

kuin alumiini. Alumiinia on vaikeampi työstää ja johtaa huonommin sähköä kuin 

kupari, mutta se on kustannustehokkaampi sen edullisen hintansa vuoksi. Virta-

johtimen materiaalin kannalta tärkeimpiä ominaisuuksia ovat sähkönjohtavuus, 

mekaaniset ominaisuudet, korroosionkesto sekä kustannustehokkuus. (25.) 
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6.1.1 Kupari 

Kupari on ominaisuuksiltaan loistava ja yleinen materiaalivalinta virtajohtimelle. 

Se tarjoaa erinomaisen sähkönjohtavuuden, mekaanisen kestävyyden sekä kor-

roosionkeston. Kuparia on helppo työstää ja taivuttaa ilman vaurioitumista, joten 

siitä saa tehtyä monimutkaisempiakin virtajohtimia. Kupari on kallista ja paina-

vaa, jonka vuoksi usein alumiini on myös houkutteleva vaihtoehto varsinkin suu-

rissa virtajohtimissa. Kuparia ei tarvitse seostaa vaan usein käytetäänkin raakaa 

kuparia. (25.) 

6.1.2 Alumiini 

Alumiinista valmistettu virtajohdin (kuva 21) on ominaisuuksiltaan hieman huo-

nompi kupariin verrattuna. Sen sähkönjohtavuus on n. 60 % huonompi, mutta 

on kevyempi ja edullisempi vaihtoehto (25). Johtuen huonommasta sähkönjoh-

tavuudesta, alumiininen virtajohdin tarvitsee suuremman poikkipinta-alan verrat-

tuna kupariin. Alumiini hapettuu helposti, joten se vaatii lähtökohtaisesti aina 

pintakäsittelyn. Sitä ei pysty taivuttamaan yhtä helposti kuin kuparia ilman että 

se halkeilee, jonka vuoksi se ei sovellu monimutkaisempiin virtajohtimiin. Jos 

alumiinia altistetaan pitkiä aikoja korkeille lämpötiloille, tapahtuu virumista.  

 

  

Kuva 21. Alumiinista valmistettuja virtajohtimia (26). 
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Materiaalin virumisella (kuva 22) tarkoitetaan pysyvää muodonmuutosta kuormi-

tuksen tai korkean lämpötilan vaikutuksesta (27). Virtajohtimen kannalta virumi-

nen ei ole hyväksyttävää, koska pahimmillaan siitä seuraa muun muassa eriste-

välien riittämättömyyttä sekä liitosten löystymistä, jotka puolestaan uhkaavat 

sähkölaitteen turvallisuutta ja huonontavat hyötysuhdetta. Alumiinin virumista 

voidaan vähentää käyttämällä erilaisia alumiiniseoksia kuten esimerkiksi 6061-

T6 ja 6101, joilla on paremmat ominaisuudet mekaanisia rasituksia vastaan 

(28). Liitoskohdissa voidaan käyttää jousikuormitteisia puristusliittimiä, jotka 

kompensoivat alumiinin virumista (29). 

 

Kuva 22. Viruminen mikroskoopilla kuvattuna (30). 

6.2 Virtajohdinten profiilit 

Virtajohtimia on saatavilla erilaisissa profiileissa, kuten esimerkiksi tasakiskoina, 

pyöreinä tankoina sekä laminoituina. Näistä yleisimmin käytetty on tasakisko. 

Profiilin valintaan vaikuttavat valittu materiaali, kuljetettavan sähkövirran suu-

ruus, tarvittava poikkipinta-ala, lämmönhallintaominaisuudet, mekaaniset omi-

naisuudet sekä haluttu hyötysuhde.  

Virtajohtimen poikkipinta-ala määritellään kuljetettavan sähkövirran suuruuden 

avulla. Suuremmilla sähkövirroilla tarvitaan suuremmat poikkipinta-alat, jottei 

virtajohdin ylikuumene. (31.) 
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6.2.1 Tasakisko 

Tasakisko (kuva 23) tarkoittaa levymäistä johdinta, jonka suurimpina etuina ovat 

sen kompakti koko, suurempi poikkipinta-ala, kompakti koko sekä hyvät jäähdy-

tysominaisuudet. Levymäisen rakenteensa vuoksi ne soveltuvat yksinkertaisem-

piin sovelluksiin, joissa ei tarvita monimutkaisia taivutuksia. Yksinkertaisen ra-

kenteensa vuoksi tasakiskot ovat helposti ja edullisesti valmistettavia kom-

ponentteja, joilla on hyvä saatavuus. Tasakiskoja voidaan valmistaa alumiinista 

ja kuparista. 

 

Monimutkaisemmissa rakenteissa tasakisko tarvitsee useampia liitoskohtia, 

joita kutsutaan myös kontaktipinnoiksi. Jokaisesta kontaktipinnasta aiheutuu 

oma tehohäviönsä ja niiden minimoiminen on todella tärkeää hyötysuhteen ja 

laitteen lämmönhallinnan kannalta. Levymäisen muotonsa vuoksi tasakiskolla 

on hyvät lämpöominaisuudet. Tasakisko sopii siis kohteisiin, joissa tarvitaan 

kompaktia kokoa, suurta virrankuljetuskapasiteettia sekä hyviä lämpöominai-

suuksia. (31.) 

 

Kuva 23. Tasakisko (32). 
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6.2.2 Pyöreä tanko 

Pyöreä tanko (kuva 24) on sylinterimäinen johdin, jonka suurimpina etuina on 

sen hyvät taivutusmahdollisuudet sekä mekaaninen kestävyys. Pyöreää tankoa 

voidaan taivuttaa monimutkaisiin muotoihin, jonka vuoksi monimutkaisissa ra-

kenteissa vältytään useilta kontaktipinnoilta. Tämän avulla voidaan parantaa 

hyötysuhdetta huomattavasti. Pyöreä tanko on kuitenkin huomattavasti haasta-

vampi ja kalliimpi valmistaa. Pyöreä tanko vaatii myös enemmän tilaa, jolloin se 

voi aiheuttaa haasteita eristevälien kanssa. (31.) 

 

Kuva 24. Pyöreä tanko (33). 

6.2.3 Kaapeli 

Kaapelia ei lasketa samankaltaiseksi virtajohtimeksi kuin esimerkiksi tasakis-

koa. Tästä huolimatta kaapelin käyttäminen voi olla hyvä tilapäinen ratkaisu vir-

tajohtimelle. Kaapeli on edullista ja sitä on saatavilla useissa eri poikkipinta-

aloissa. Kaapeli on valmiiksi päällystetty eristeellä, jonka vuoksi se soveltuu 

myös ahtaampiin tiloihin. Koska kaapeli ei ole jäykkää, se ei sovellu kohteisiin, 

joissa laite on altis tärinöille. Tämä johtuu siitä, että kaapeli pääsee heilumaan 

vapaasti ja mahdollisesti rikkoo laitteen sisällä olevia komponentteja. Koska 

sähkö- ja kytkentäkaappeihin tulevat ulkoiset kytkennät ovat usein toteutettu 

kaapeleilla, niitä käytetään usein yhdessä virtajohtimien kanssa (kuva 25). (34.) 
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Kuva 25. Kaapelit liitettynä virtajohtimiin (35). 

6.3 Tukieristin 

Virtajohtimien luotettava kiinnitys on elintärkeää laitteen toiminnan ja turvallisuu-

den takaamiseksi. Luotettavan kiinnityksen avulla varmistetaan riittävät eriste-

välit myös tärinän, mekaanisten rasitusten ja lämpölaajenemisen vaikutuksista 

huolimatta. Virtajohtimien kiinnitykseen käytetään tukieristimiä, jotka ovat eris-

tettyjä mekaanisia komponentteja, joilla saadaan suoritettua johtimen kiinnitys 

sekä eristys samanaikaisesti. Tukieristimet ovat usein valmistettu polyamidista 

tai nylonista. Niitä on saatavilla uros- ja naaraskierteillä, jonka ansiosta ne voi-

daan kiinnittää monipuolisesti (kuva 26). 
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Kuva 26. Tukieristimiä tasakiskoille (36). 

6.4 Virtajohtimien pintakäsittely 

Virtajohtimen pintakäsittelyllä voidaan parantaa sen sähköisiä sekä mekaanisia 

ominaisuuksia, kuten korroosionkestävyyttä ja sähkönjohtavuutta. Lähtökohtai-

sesti alumiinista valmistettu virtajohdin tarvitsee aina pintakäsittelyn, koska se 

hapettuu helposti. Tämä johtuu alumiinin ominaisuuksista. Hapettuminen on on-

gelma varsinkin kontaktipinnoissa, koska se heikentää sähkönjohtavuutta mer-

kittävästi aiheuttaen ylimääräisiä tehohäviöitä. 

 

Kuparista valmistettua virtajohdinta voidaan käyttää myös ilman pintakäsittelyä, 

mutta usein ne pinnoitetaan sähköisten ominaisuuksien parantamiseksi ja kon-

taktipintojen pitkäaikaisen toimivuuden varmistamiseksi. (37.) 

Virtajohtimille voidaan tehdä erilaisia pintakäsittelyitä, kuten esimerkiksi hope-

ointi ja tinaus. Näissä molemmissa johdin käsitellään elektrolyyttisessä proses-

sissa ripustus- ja rumpukäsittelynä. 

 

Hopeointi (kuva 27) parantaa johtimen korroosionkestävyyttä, sähkönjohta-

vuutta sekä mekaanisia ominaisuuksia. Tämä käsittely voidaan tehdä alumiinille 

ja kuparille.  

Alumiinin hopeoinnissa tarvitaan ensin aluspinnoite. Aluspinnoitteena voidaan 
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käyttää muun muassa kuparointia. Hopeointi voidaan tehdä kaikille alumiinin 

seoksille. (38.) 

 

Kuva 27. Virtajohtimen hopeointi ripustuskäsittelynä (39). 

Tinauksella (kuva 28) saadaan parannettua johtimen korroosionkestävyyttä, 

juotettavuutta sekä alennettua ylimenovastusta. Ylimenovastuksella tarkoitetaan 

kontaktipintojen välistä vastusta. Tinaus voidaan tehdä myös alumiinille ja kupa-

rille. (40.) 

 

 

 

Kuva 28. Tinattuja virtajohtimia (41). 

Hopeoinnilla saadaan aikaan paremmat sähköiset- ja mekaaniset ominaisuudet 

verrattuna tinaukseen. Hopeointi on kuitenkin paljon kalliimpaa kuin tinaus, 

jonka vuoksi tinaus voi olla parempi vaihtoehto varsinkin suurien virtajohdinten 
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kanssa. Hopeointi voidaan kuitenkin tehdä vain virtajohtimen kontaktipinnoille, 

joka voi olla houkutteleva vaihtoehto suurien virtajohdinten kanssa. Tällöin joh-

din on altis korroosiolle pinnoittamattomilta alueilta. 

 

7 Jäähdytys 

Sähkökomponenteista syntyy lämpöä käytön aikana, joka vaikuttaa suoritusky-

kyyn, lyhentää käyttöikää ja pahimmillaan voi johtaa komponenttien rikkoutumi-

seen. Tämän vuoksi sopivan jäähdytysmenetelmän valitseminen on elintärkeää 

laitteen pitkän ja luotettavan käyttöiän takaamiseksi. Menetelmän valintaan vai-

kuttavat käyttöympäristö, vaadittu IP-luokitus ja käyttöjännite. Suuremmilla käyt-

töjännitteillä syntyy enemmän lämpöä, jolloin tarvitaan tehokkaampia jäähdytys-

menetelmiä. Usein käytettäviä jäähdytysmenetelmiä ovat ilma- ja nestejäähdy-

tys. 

Jäähdytysjärjestelmässä on tärkeää huomioida kaikki koteloinnin sisällä olevat 

komponentit. Saman koteloinnin sisällä on usein komponentteja jotka tuottavat 

paljon lämpöä, sekä komponentteja jotka eivät siedä sitä. Tässä tapauksessa 

voidaan tarvita erillisiä ilmanohjaimia tai lisätarkastelua komponenttien sijaintiin. 

Koteloinnin sallittu suurin sisäilmanlämpötila määritellään sen sisällä olevien 

komponenttien perusteella. Jokaiselle komponentille on yleensä määritelty sille 

sopiva lämpötila-alue komponentin valmistajan toimesta. Suurin sisäilmanläm-

pötila määritetään komponenteilla, joilla on alhaisin lämpötilankesto. Tällä saa-

daan varmistettua sopiva lämpötila-alue kaikille komponenteille. (34.) 

Tarvittavaan jäähdytysjärjestelmän tehoon vaikuttaa muun muassa laitteen ym-

päristön lämpötila, komponenttien lukumäärä, komponenttien tehohäviöt sekä 

koteloinnin sisämitat. Tarvittavaa tehoa voidaan arvioida komponenttien tehohä-

viöiden avulla, joita kutsutaan myös lämpökuormaksi. 
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On olemassa peukalosääntö, jonka perusteella 746 W lämpökuormaan tarvi-

taan 75 BTU/h:n (British Thermal Unit Per Hour) jäähdytysteho. Tämä sääntö 

pätee ilmastoiduille sekä nestejäähdytetyille koteloinneille. (42.) 

7.1 Ilmajäähdytys 

Ilmajäähdytys on kustannustehokas ja yksinkertainen jäähdytysmenetelmä, joka 

perustuu lämmön siirtämiseen ilmavirran avulla. Ilmajäähdytysmenetelmät voi-

daan jakaa kolmeen eri luokkaan, joita ovat passiivinen- ja aktiivinen ilmajääh-

dytys sekä suljettu ilmajäähdytys. 

 

Passiivisella ilmajäähdytyksellä tarkoitetaan luonnollista konvektiota, joka pe-

rustuu kuuman ilman kohoamiseen, jonka ansiosta tilalle virtaa viileämpää il-

maa. Tässä menetelmässä ei siis ole erillistä puhallinta. Se on edullinen ja huol-

tovapaa ratkaisu, joka sopii kohteisiin, joissa ei vaadita tehokasta jäähdytystä 

tai joissa esiintyvät pienet jännitteet ja siten pienet lämpöhäviöt. 

Aktiivisella ilmajäähdytyksellä tarkoitetaan pakotettua konvektiota, jossa puhal-

letaan puhaltimen avulla ilmavirtaa koteloinnin läpi. Tämän ansiosta komponen-

teissa syntyvä lämpö saadaan siirrettyä ilmavirran avulla pois laitteesta. Se on 

tehokkaampi kuin passiivinen ilmajäähdytys, mutta tarvitsee erillisen puhalti-

men. Aktiivinen ilmajäähdytys sopii kohteisiin, joissa on suuremmat jännitteet ja 

siten suuremmat lämpöhäviöt. (43.) 

 

7.1.1 Jäähdytyselementti 

Jäähdytyselementin (kuva 29) avulla saadaan tehokkaasti johdettua lämpöä 

pois sähkökomponenteista ilmavirran mukana. Sen toimintaperiaate perustuu 

komponentin pinta-alan kasvattamiseen, mikä puolestaan tehostaa lämmön siir-

tymistä ilmavirtaan. Aktiivisessa ilmajäähdytyksessä jäähdytyselementin ripojen 

läpi puhalletaan ilmaa, jäähdyttäen jäähdytyselementtiä ja siten sähkökompo-

nenttia. Passiivisessa ilmajäähdytyksessä ripojen ilmavirta syntyy lämpimän 
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ilman noustessa ylöspäin. Jäähdytyselementtejä käytetään laajasti elektronii-

kassa mm. prosessorien jäähdytykseen. Jäähdytyselementin tehoon vaikuttavat 

materiaali, profiili sekä valittu jäähdytysmenetelmä. (44.) 

 

Kuva 29. Prosessorin jäähdytyselementtejä (44). 

Jäähdytyselementin materiaaleina käytetään usein alumiiniseoksia sekä kupa-

ria, johtuen niiden erinomaisista lämpöominaisuuksista. Tärkeitä ominaisuuksia 

ovat materiaalin lämpökapasiteetti sekä sen kyky johtaa lämpöä. Alumiinin 

seostuksista 6061 ja 6063 ovat hyviä vaihtoehtoja (45). Kuparin lämmönjohta-

vuus on parempi alumiiniin verrattuna, mutta se on paljon tiheämpää, paina-

vampaa ja kalliimpaa. (46.) 

 

7.1.2 Jäähdytyselementin valmistaminen 

Jäähdytyselementtejä valmistetaan muun muassa suulakepuristamalla tai höy-

läämällä. Valmistustavan valinta riippuu valmistusmäärästä sekä halutusta jääh-

dytyselementin profiilista.  



33 

 

 

Suulakepuristus tarkoittaa lämpömuovausprosessia, jossa sulatettu materiaali 

puristetaan muotin läpi, jolloin saavutetaan haluttu profiili (kuva 30). Suulakepu-

ristus vaatii aina erillisen muotin, jonka vuoksi tämä menetelmä sopii suurem-

mille valmistusmäärille. Muotin teknisten vaatimusten vuoksi elementin ripojen 

korkeus ja tiheys ovat rajoitettuja. (47.) 

 

Kuva 30. Suulakepuristamalla valmistettu jäähdytyselementti (47). 

Höyläämisellä tarkoitetaan menetelmää, jossa alumiiniaihiosta nostetaan rivat 

ylös höyläämällä. Tällä menetelmällä on mahdollista valmistaa pienempiä ele-

menttejä, joissa on tiheästi ripoja, nostaen elementin jäähdytystehoa (kuva 31). 

Tämä menetelmä ei vaadi erillistä muottia, joten tällä menetelmällä voidaan val-

mistaa kustannustehokkaasti erikoisempia profiileita. Höyläämistä kutsutaan 

myös skiving-teknologiaksi. (48.) 
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Kuva 31. Höyläämällä valmistettuja jäähdytyselementtejä (48). 

Jäähdytyselementtiin kiinniruuvattavat komponentit siirtävät kosketuksen kautta 

lämpöä elementtiin. Tämän vuoksi jäähdytyselementin pinnan täytyy olla geo-

metrisesti tasomainen sekä sillä on oltava mahdollisimman pieni pinnankar-

heus. Näillä varmistetaan, että komponentit saavat mahdollisimman suuren kos-

ketuspinta-alan. Tämän avulla komponentit siirtävät mahdollisimman paljon 

lämpöä jäähdytyselementtiin. 

7.2 Suljettu ilmajäähdytys (Lämmönvaihdin) 

Suljettu ilmajäähdytys tarkoittaa menetelmää, jossa laitteen sisä- ja ulkoilma 

ovat erillään toisistaan (kuva 32). Suljetun ilmajäähdytyksen avulla voidaan 

käyttää ilmajäähdytystä kohteissa, joissa on suuri saastetaso, ilman että saaste 

pääsee koteloinnin sisälle. Tämä menetelmä ei tarvitse suuria ilmankulkuauk-

koja, vaan käyttää jäähdytykseen lämmönvaihdinta. Tämän vuoksi tätä mene-

telmää voidaan käyttää kohteissa, joissa vaaditaan korkeampia IP-luokituksia. 

Tämän vuoksi se on houkutteleva vaihtoehto nestejäähdytykselle sen kustan-

nustehokkuutensa vuoksi. (49.) 
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Kuva 32. Suljetun ilmajäähdytyksen periaatekuva (50). 

7.3 Nestejäähdytys 

Nestejäähdytys on ilmajäähdytystä tehokkaampi vaihtoehto, joka sopii erinomai-

sen jäähdytystehokkuutensa vuoksi vaativampiin sovelluksiin, joissa tarvitaan 

korkeat IP-luokitukset sekä korkeat käyttöjännitteet. Nestejäähdytyksessä ilmaa 

ei puhalleta laitteen koteloinnin läpi, minkä ansiosta voidaan koteloinnista tehdä 

täysin tiivis. Nestejäähdytys on myös hiljaisempi vaihtoehto, koska se ei vaadi 

erillistä puhallinta. 

Parempi jäähdytystehokkuus johtuu jäähdytysnesteen korkeammasta lämpöka-

pasiteetista, joka mahdollistaa suuren lämmön siirtämisen pienemmällä virtauk-

sella. Jäähdytysnesteenä käytetään usein veden ja glykolin sekoitusta. Tällä se-

koituksella saadaan hyödynnettyä veden suurta lämpökapasiteettia ja alennet-

tua sen matalaa jäätymispistettä glykolin avulla. 

Nestejäähdytys on kalliimpi vaihtoehto ilmajäähdytykselle, koska se tarvitsee 

aina monimutkaisemman jäähdytysjärjestelmän, joka pumppaa nestettä putkia 

pitkin laitteen läpi lämmönvaihtimen kautta, joka poistaa lämpöä nesteestä. 
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Tällaisen järjestelmän alkuinvestointi on huomattavasti kalliimpi, mutta voi olla 

kustannustehokkaampi pitkällä aikavälillä sen energiatehokkuuden vuoksi. Pois-

tettua lämpöä voidaan myös ottaa talteen ja siten hyödyntää muissa kohteissa, 

jonka ansiosta energiatehokkuus parantuu entisestään. (51.) 

8 Lämmitys 

Laitteen lämmitys voi olla tarpeen, jos sitä on tarkoitus käyttää kylmissä tai kos-

teissa olosuhteissa. Esimerkiksi taajuusmuuttajissa käytettävät tehoelektroniik-

kakomponentit ovat herkkiä kylmille ja kosteille olosuhteille, eivätkä siten toimi 

kunnolla. Lämmittämisen avulla saadaan elektroniikka esilämmitettyä ja ylimää-

räinen kosteus haihdutettua, jonka avulla vältetään kylmäkäynnistyksestä ai-

heutuvat haitat. Lämmitysominaisuuden avulla saadaan myös esilämmitettyä 

sähkömoottori, johon taajuusmuuttaja on kytketty. 

Taajuusmuuttajia lämmitysominaisuudella käytetään varsinkin tuulivoimaloissa, 

koska tuuliturbiinin sisällä esiintyy usein paljon kondensoitunutta vettä sekä 

suuria lämpötilanvaihteluita. Kondensoitunut vesi tulee ongelmaksi varsinkin sil-

loin kun moottoria käytetään tyhjäkäynnillä alhaisen sähkönkysynnän vuoksi öi-

sin, jolloin lämpötilat ovat alhaisimmillaan. Tällöin kondensoitunut vesi voi ke-

rääntyä laitteiden kotelointien sisälle ja aiheuttaa pahimmillaan laitteiden oiko-

sulkuja ja vikaantumisia. (52;53.) 

Lämmitysominaisuus moottorille voidaan toteuttaa taajuusmuuttajissa käytän-

nössä niin, että syötetään pientä tasajännitettä lämmitettävän moottorin käämei-

hin, joka synnyttää lämpöä. Tämän vuoksi erillisiä lämmitysvastuksia ei tarvita. 

(53.) 
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9 Yhteenveto 

Tässä insinöörityössä tutkittiin teollisuudessa käytettävien sähkö- ja kytkentä-

kaappien mekaniikkasuunnittelua ja erityisesti niihin liittyviä turvallisuusvaati-

muksia. Työn tavoitteena oli laatia yksityiskohtainen suunnitteluohje, jonka 

avulla tehostetaan suunnittelijoiden perehdytystä. Tämä tukee turvallisten sekä 

vaatimustenmukaisten laitteiden toteuttamista. Työssä käsiteltiin erityisesti ym-

päristön ja olosuhteiden vaikutuksia vaatimuksiin, kuten IP-luokitukseen, eris-

tyskoordinaatioon, eristeen valintaan, jäähdytykseen sekä lämmitystarpeeseen.  

Lopputuloksena syntyi ohje, joka kattaa kaikki keskeiset suunnitteluperiaatteet 

tehostaen suunnittelutyötä. Tässä työssä käsiteltyjä asioita voidaan hyödyntää 

muistilistana sekä perehdytysmateriaalina. Ohje soveltuu kaikille teollisuuden 

koteloiduille sähkölaitteille, joiden käyttöjännite on enintään 1500 VDC tai 1000 

VAC. Haastetta työn tekemisessä aiheutui sähkölaitesuunnitteluun liittyvistä 

monimutkaisista vaatimuksista sekä standardeista. Lisähaasteena oli saada työ 

tiivistettyä mahdollisimman pieneksi, jotta sitä voitaisiin käyttää mahdollisimman 

tehokkaasti. 

Tutkimuksen aikana kävi ilmi lähtötietojen tärkeys. On todella tärkeää määritellä 

laitteelle mahdollisimman kattavat lähtötiedot, jotta voidaan suunnitella laite, 

joka pysyy turvallisena sille tarkoitetuissa käyttöolosuhteissa. Laitteen käyttöolo-

suhteiden avulla määritellään koteloinnin vaatimukset, ylijänniteluokat, saasteta-

sot, eristevälit, eristemateriaalit, jäähdytysmenetelmä sekä lämmitystarve. 
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