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Aurinkovoimalaitosten sähkökeskusten lämpökuormitus on käyttövarmuuden, turvallisuu-

den ja tuotannon jatkuvuuden kannalta merkittävä mutta usein aliarvioitu ilmiö. Tämän dip-

lomityön tavoitteena oli tarkastella aurinkosähkökeskusten lämpökuormituksen syntymeka-

nismeja sekä keinoja, joilla lämpenemistä voidaan hallita suunnittelun, rakenteellisten rat-

kaisujen, valvonnan ja kunnossapidon avulla. Työssä tarkasteltiin lämpökuormitusta sähkö-

teknisestä, lämpöteknisestä ja rakenteellisesta näkökulmasta sekä analysoitiin yhtä ulkokäyt-

töistä aurinkosähkökeskusta tapauskohteena. Aineistona hyödynnettiin kohteen piirustuksia, 

lämpökuvaus- ja valokuva-aineistoa, sähkönlaatumittauksia, komponenttien lämpöhäviölas-

kentaa sekä lämpövirtaussimulointia. 

Tapauskohteen analyysi osoitti, että ongelmallinen lämpeneminen ei johtunut sähkön laa-

dusta, vaan rakenteellisten ja ympäristöperäisten tekijöiden yhteisvaikutuksesta. Tarkastel-

lun keskusosan sisäisiksi lämpöhäviöiksi arvioitiin noin 330 W, kun taas simuloinnissa au-

ringon aiheuttamaksi lämpötehoksi saatiin 2665 W. Tulokset osoittivat, että ulkoisen sätei-

lykuorman merkitys voi aurinkovoimalaitoksen ulkokäyttöisessä keskuksessa olla huomat-

tavasti suurempi kuin pelkkien komponenttihäviöiden. 

Työn perusteella aurinkovoimaloiden sähkökeskusten lämpötilahallinnassa tulisi ensisijai-

sesti hyödyntää passiivisia ja rakenteellisia ratkaisuja, kuten ilmankierron parantamista, sä-

teilykuorman pienentämistä, sijoittelun optimointia ja vaaleampia pintoja. Näitä voidaan tar-

vittaessa täydentää aktiivisilla ilmanvaihto- tai jäähdytysratkaisuilla sekä jatkuvalla lämpö-

tilan valvonnalla ja ennakoivalla kunnossapidolla. Lämpökuormitus on huomioitava koko-

naisuutena jo suunnitteluvaiheessa, sillä jälkikäteen tehtävät korjaukset ovat usein enna-

koivia ratkaisuja raskaampia, kalliimpia ja voivat aiheuttaa tuotantokatkoksia.  
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Thermal stress in the electrical switchgear of photovoltaic power plants is a significant but 

often underestimated issue affecting operational reliability, safety, and continuity of power 

production. The aim of this thesis was to examine the causes of thermal stress in photovoltaic 

power plant switchgear and the means of mitigating it through design, structural solutions, 

monitoring, and maintenance. The subject was approached from electrical, thermal, and 

structural perspectives, and one outdoor photovoltaic AC switchgear was analyzed as a case 

study using drawings, thermographic and photographic data, power quality measurements, 

component loss calculations, and thermal flow simulation. 

The case study showed that the observed overheating was not caused by power quality issues 

but by the combined effect of structural and environmental factors. The internal heat losses 

of the examined switchgear section were estimated at approximately 330 W, while the ther-

mal simulation indicated a solar heat load of 2665 W. The results show that, in outdoor 

photovoltaic switchgear, external solar radiation may have a considerably greater effect on 

temperatures than the heat generated by the electrical components alone. 

Based on the results, thermal management should primarily rely on passive and structural 

measures, such as improving airflow paths, reducing solar heat gain, optimizing installation 

location, and using lighter-colored surfaces. These can be complemented, when necessary, 

by active ventilation or cooling solutions, continuous temperature monitoring, and predictive 

maintenance. Thermal stress should be considered already in the design phase, since correc-

tive actions taken afterwards are often more extensive, costly, and may cause production 

outages.  
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1  Johdanto 

Aurinkovoiman nopea yleistyminen on lisännyt tarvetta tarkastella voimalaitosten sähköjär-

jestelmiä entistä perusteellisemmin. Tuotannon yhteydessä huomio usein kohdistuu aurin-

kopaneeleihin ja inverttereihin, mutta laitoksen häiriötön toiminta edellyttää myös sähkö-

keskusten toimivuutta. Niiden tehtävänä on koota lähtöjen teho, huolehtia suojauksesta, mit-

tauksesta ja ohjauksesta sekä siirtää energia edelleen verkkoon. Jos keskuksen toiminnassa 

ilmenee vikoja, seuraukset voivat näkyä tuotannon rajoittumisena, käyttökatkoina, kunnos-

sapitotarpeen kasvuna ja turvallisuuden heikkenemisenä. 

Keskusten lämpeneminen on luonnollinen ilmiö sähköjärjestelmissä. Virran kulkiessa johti-

missa, liitoksissa ja komponenteissa syntyy häviöitä, jotka muuttuvat lämmöksi. Ongelmaksi 

lämpeneminen muuttuu silloin, kun syntyvää lämpöä ei pystytä poistamaan ympäristöön riit-

tävän tehokkaasti. Tällöin keskuksen sisälämpötila alkaa nousta, paikallisia kuumia pisteitä 

voi muodostua ja komponenttien käyttöolosuhteet poikkeavat siitä, mihin ne on suunniteltu. 

Pitkäaikainen korkea lämpötila nopeuttaa materiaalien vanhenemista, kasvattaa vikautumi-

sen todennäköisyyttä ja voi heikentää suojalaitteiden toimintavarmuutta erityisesti silloin, 

jos niiden käyttölämpötila nousee valmistajan sallimien olosuhteiden ulkopuolelle. 

Aurinkovoimalaitoksissa lämpökuormitus korostuu erityisellä tavalla, koska kuormituksen 

huippu osuu usein samaan ajankohtaan kuin ulkoisten lämpökuormien huippu. Keskukset 

sijoitetaan tyypillisesti ulkotiloihin suojakaappeihin, joissa ne altistuvat samanaikaisesti au-

ringon säteilylle, kohonneelle ulkolämpötilalle, pölylle, kosteudelle ja vaihteleville tuuliolo-

suhteille. Samaan aikaan invertterilähdöiltä tulevat virrat voivat pysyä pitkiä aikoja korkeina 

juuri aurinkoisimpina hetkinä. Näin sähkökeskuksen lämpötilaan vaikuttavat yhtä aikaa sekä 

sisäiset sähköiset häviöt että ympäristöstä tuleva lämpö. Tämän vuoksi lämpöongelma ei 

välttämättä johdu yksittäisestä viasta, vaan koko rakenteen, kuormituksen ja käyttöympäris-

tön yhteisvaikutuksesta. 

Tässä työssä tarkastellaan aurinkovoimaloiden sähkökeskusten lämpökuormituksen syitä ja 

hallintakeinoja. Tavoitteena on selvittää, mistä lämpökuormitus muodostuu, miten se näkyy 

tapauskohteessa ja millä tavoin sitä voidaan hallita jo suunnitteluvaiheessa sekä myöhemmin 

käytön aikana. 
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1.1  Tausta ja aiheen ajankohtaisuus 

Kansainvälisesti aurinkovoima on yksi nopeimmin kasvavista uusiutuvan energian tuotan-

tomuodoista, ja myös Suomessa rakennetaan lisääntyvissä määrin suuria aurinkovoimaloita. 

Kuvasta 1 nähdään, että aurinkovoiman tuotannon ennustetaan kasvavan maailmanlaajui-

sesti tarkastelujaksolla selvästi muita uusiutuvan sähköntuotannon muotoja nopeammin, eri-

tyisesti 2020-luvun jälkipuoliskolla kasvuvauhti kiihtyy. Voimalaitosten sähköteknisten jär-

jestelmien luotettavuus on olennainen osa niiden kokonaistaloudellisuuden ja turvallisuuden 

kannalta, sillä sähköjärjestelmän vikaantuminen voi johtaa tuotantokatkoksiin ja huoltokus-

tannusten kasvuun. Tämä lisää vaatimuksia niihin liittyvien sähkönjakokeskusten suunnitte-

lulle ja toimintavarmuudelle. (IEA, 2024a.) 

 

 

Kuva 1. IEA:n ennuste uusiutuvan sähköntuotannon maailmanlaajisesta kehityksestä energialähteittäin (IEA, 2024b) 

 

Sähkökeskusten lämpökuormitus liittyy suoraan sähkönsiirron fysikaalisiin perusilmiöihin. 

Sähkövirran kulkiessa johtimissa ja komponenteissa syntyy häviötehoa, joka muuttuu läm-

möksi. Häviöiden suuruus riippuu muun muassa virran suuruudesta, johtimien resistanssista 

sekä kontaktipintojen laadusta. Lämpö siirtyy ympäristöön johtumalla, konvektiolla ja sätei-

lyllä, mutta jos lämmön poistuminen on estynyt esimerkiksi puutteellisen ilmanvaihdon 

vuoksi, lämpötila keskuksen sisällä nousee. Tämän seurauksena eristemateriaalien ja muo-

vien vanheneminen kiihtyy ja ne muuttuvat hauraiksi ja halkeileviksi, samoin käytännön 

mitoituksessa esiintyy usein Arrheniuksen malliksi kutsuttu nyrkkisääntö, jonka mukaan 

komponenttien elinikä karkeasti puolittuu 10 °C lämpötilan nousua kohden, mikäli lämpötila 
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nousee laitteen suunnitellun käyttölämpötilan yläpuolelle. Kohonnut lämpötila voi lisäksi 

heikentää sähkönjohtavuutta ja kosketuspintojen ominaisuuksia, lisätä metallien hapettu-

mista sekä liitosten ylimenoresistanssia ja siten kasvattaa edelleen häviötehoa ja lämpene-

mistä. (Electronics-cooling, 2017.) 

 

1.2  Työn rajaukset ja tavoitteet 

Työn tavoitteena on tarkastella aurinkovoimalaitosten sähkökeskusten lämpökuormitusta, 

sen syntymekanismeja sekä keinoja, joilla lämpenemistä voidaan hallita käytännön toimen-

piteillä. Työssä pyritään muodostamaan kokonaiskuva niistä tekijöistä, jotka vaikuttavat 

keskusten sisäiseen lämpötilaan, sekä esittämään toimenpiteitä, joilla lämpökuormitusta voi-

daan pienentää jo suunnitteluvaiheessa, vähentäen korjaus- ja muutostarpeita keskusten 

käyttöönottojen jälkeen. 

Työ rajautuu koskemaan ensisijaisesti aurinkovoimaloiden sähkökeskuksia, mutta sen tulok-

sia voidaan soveltaa myös muihin käyttötarkoituksiin suunnattuihin, erityisesti ulos asennet-

taviin keskuksiin, joissa esiintyy lämpenemäongelmia. Työssä keskitytään keskusten raken-

teisiin, komponentteihin, kuormitukseen ja käyttöympäristöön liittyviin tekijöihin. Varsi-

naista maantieteellistä rajausta ei tehdä, mutta käytännön aineisto ja tapauskohde perustuvat 

Suomessa sijaitsevaan aurinkovoimalaitokseen, minkä vuoksi työ painottuu Suomen olosuh-

teisiin ja niitä vastaaviin käyttöympäristöihin. Aurinkovoimalaitosten rakennetta ja toimin-

taa yleisesti sekä esimerkiksi invertterien sisäistä rakennetta ja niiden tehoelektroniikan yk-

sityiskohtaista toimintaa ei käsitellä tässä työssä, vaan niitä huomioidaan ainoastaan sähkö-

keskusten kuormitukseen ja sähkönlaatuun vaikuttavina tekijöinä. 

Työssä hyödynnetään tapauskohteena eräästä aurinkovoimalasta saatavaa mittaus- ja simu-

lointiaineistoa lämpökuormituksen ilmiöiden havainnollistamiseen sekä tulosten tulkintaan. 

Päämääränä on koota suunnittelua, asennusta ja kunnossapitoa koskevia suosituksia lämpö-

kuormituksen hallintaan sisältäen myös käytännöllisten asioiden tarkastelua, eli pyritään yh-

distämään teoriatieto, standardien asettamat vaatimukset ja kenttähavainnot. 



11 

 

 

2  Lämpökuormitus aurinkovoimaloiden sähkökeskuksissa 

Aurinkovoimalaitosten sähkökeskusten lämpötilahallinta eroaa joissain määrin perinteisistä 

kiinteistöjen sähköjärjestelmistä. Ero johtuu pääasiallisesti laitosten toimintaympäristöstä 

sekä sähköisestä kuormitusprofiilista. Kun tavanomaisissa asuin- tai teollisuuskiinteistöissä 

kuormitus tyypillisesti vaihtelee jatkuvasti, aurinkovoimalan sähkökeskus toimii usein tun-

tikausia lähellä nimellistehoaan. Tämä jatkuva korkea kuormitus tarkoittaa, etteivät kom-

ponentit pääse jäähtymään välillä, vaan ne saavuttavat pysyvän korkean toimintalämpötilan. 

Kuormitusprofiilin lisäksi avoimille voimalaitoskentille asennetut keskukset altistuvat suo-

ralle auringon säteilylle, mikä nostaa kotelon pintalämpötilaa ja heikentää sen kykyä luovut-

taa sisäistä lämpöä ympäröivään ilmaan. 

Sähkökeskuksen lämpötilaan vaikuttaa lämmön syntymisen ja lämmön poistumisen välinen 

tasapaino. Mikäli keskuksessa syntyvää lämpöä ei kyetä siirtämään ympäristöön tehok-

kaasti, keskuksen sisälämpötila nousee. Lämmön poistuminen tapahtuu johtumalla rakentei-

den kautta, konvektiolla ilman välityksellä sekä säteilemällä ympäröiviin pintoihin. Sulje-

tuissa ja tiiviissä sähkökeskusrakenteissa, erityisesti korkeilla IP-luokituksilla, ilmanvaihto 

on usein rajoittunutta, korostaen lämmönsiirtymisen merkitystä rakenteiden ja pintojen 

kautta. (SESKO ry, 2016.) 

Sähköisten komponenttien ominaisuudet muuttuvat lämpötilan noustessa, mikä voi ilmetä 

esimerkiksi johtimien resistanssin kasvuna ja kosketuspintojen heikentyneenä johtavuutena. 

Pitkäaikainen käyttö kohonneessa lämpötilassa lisää vikojen todennäköisyyttä ja voi johtaa 

komponenttien ennenaikaiseen vaurioitumiseen. Tämän vuoksi sähkökeskuksille asetetaan 

standardeissa enimmäislämpötilan nousuja koskevia rajoja, joilla pyritään varmistamaan tur-

vallinen ja luotettava toiminta koko käyttöiän ajan. Pienemmissä keskuksissa voidaan käyt-

tää yksinkertaistettuja laskentamenetelmiä, joissa komponenttien ja johtimien tehohäviöt 

suhteutetaan kotelon kykyyn luovuttaa lämpöä ympäristöön. Suuremmissa keskuksissa läm-

penemisen arviointi perustuu usein yksityiskohtaisempiin laskelmiin tai kokeelliseen toden-

tamiseen, jotta keskuksen rakenteellisten ratkaisujen ja kuormitusolosuhteiden vaikutus läm-

pötilan nousuun voidaan ottaa riittävällä tarkkuudella huomioon. (SFS-EN 61439-1, 2022.) 
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2.1  Lämpökuormituksen määritelmä ja syntymismekanismit 

Sähkökeskuksen mitoituksen lähtökohtana on, että keskuksen ja siihen liitettyjen piirien on 

kyettävä johtamaan nimelliset mitoitusvirtansa määritellyissä käyttöolosuhteissa ilman, että 

sallittuja lämpötilarajoja ylitetään. Arvioinnissa huomioidaan käytettyjen komponenttien 

ominaisuudet, niiden keskinäinen sijoittelu keskuksen sisällä sekä käyttökohteen aiheuttama 

kuormitus ja jäähdytysolosuhteet. Lämpenemisen raja-arvot on standardeissa määritelty ti-

lanteelle, jossa ympäristön keskilämpötila on enintään 35 °C. Mikäli ympäristön lämpötila 

ylittää tämän arvon, sallittu lämpötilan nousu pienenee vastaavasti siten, että ympäristön 

lämpötilan ja komponentin lämpötilan nousun summa pysyy muuttumattomana. Vastaavasti 

alhaisemmissa ympäristölämpötiloissa voidaan tapauskohtaisesti sopia muista raja-arvoista 

keskuksen valmistajan ja käyttäjän välillä. (SESKO ry, 2016.) 

Lämpeneminen ei saa heikentää virtaa johtavien osien eikä niiden läheisyydessä olevien ra-

kenteiden toimintaa tai turvallisuutta. Tämän vuoksi keskuksen ulkopinnoille ja käyttöosille 

on määritelty erilliset enimmäislämpötilat. Metallipintojen sallittu lämpötilan nousu on 30 

°C ympäristön lämpötilaan nähden ja eristeaineisten pintojen 40 °C. Käyttölaitteiden metal-

liset kosketeltavat osat, kuten kahvat, saavat lämmetä enintään 15 °C ja eristemateriaalista 

valmistetut kahvat 25 °C ympäristön lämpötilaa korkeammiksi. Keskukseen asennettavien 

yksittäisten komponenttien sallitut lämpötilat määräytyvät valmistajan ohjeiden tai kyseistä 

tuotetta koskevan tuotestandardin mukaisesti. (SESKO ry, 2016.) 

Lämpökuormitus syntyy pääasiassa virtaa johtavien osien resistiivisistä häviöistä, mutta sii-

hen vaikuttavat myös kontaktivastukset, skin-ilmiö eli virran ahtautuminen johtimen pintaan 

sekä vierekkäisten johtimien aiheuttama läheisyysilmiö. Näiden vaikutuksesta virran jakau-

tuminen johtimessa ei ole tasainen, mikä kasvattaa paikallista tehohäviötä ja nostaa lämpö-

tilaa erityisesti liitoskohdissa ja virtakiskoissa (MDPI, 2021). Kun sähkövirta kulkee johti-

messa tai komponentissa, osa sähköenergiasta muuttuu lämmöksi resistiivisten häviöiden 

seurauksena yhtälöllä 

𝑃häviö =  𝑅 ∙  𝐼2             (1) 

jossa 𝑃häviö on häviöteho (W), R on resistanssi (Ω) ja I on virta (A). Häviöteho kasvaa virran 

neliössä, jolloin virran tuplaaminen nelinkertaistaa tehohäviöt. Erityisesti suurivirtaisissa 

keskuksissa pienikin ylimääräinen ylimenovastus liitoksessa voi nostaa paikallisen 
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lämpötilan kriittiselle tasolle, mikä myös korostaa oikean kiristysmomentin ja puhtaiden 

kosketuspintojen käytön merkitystä. Resistanssi ei ole vakio, vaan se kasvaa lämpötilan 

noustessa. Esimerkiksi kuparijohtimelle resistanssin lämpötilariippuvuutta voidaan kuvata 

likimääräisesti yhtälöllä 

𝑅T  =  𝑅20 ∙  (1 + 𝛼 (𝑇 − 20))       (2) 

jossa 𝑅T on johtimen resistanssi lämpötilassa T, 𝑅20 on johtimen resistanssi vertailulämpö-

tilassa 20 °C, 𝛼 on resistiivisyysmateriaalin lämpötilakerroin (1/K) ja T on johtimen lämpö-

tila. Yhtälön 2 perusteella johtimen resistanssi kasvaa lämpötilan noustessa lähes lineaari-

sesti. Esimerkiksi kuparijohtimen resistanssi kasvaa noin 40 % lämpötilan noustessa 20 

°C:sta 120 °C:een (kuva 2), mikä vastaavasti lisää tehohäviöitä ja kiihdyttää edelleen läm-

penemistä. 

 

 

Kuva 2. Kuparijohtimen resistanssin riippuvuus lämpötilasta 

 

Sähkökeskuksen sisälämpötila ei teoriassa muutu välittömästi kuormituksen mukana, vaan 

rakenteella on terminen aikavakio 𝜏, joka määrittää kuinka nopeasti lämpötila saavuttaa ta-

sapainotilan. Yhden aikavakion kuluttua lämpötila saavuttaa noin 63 % lopullisesta arvos-

taan ja viiden aikavakion jälkeen noin 98 % lopullisesta lämpötilasta (MDPI, 2021). Tämä 

osaltaan selittää, miksi hetkellinen kuormituspiikki ei välttämättä näy heti lämpökamerassa 

eikä toisaalta kuormituksen poistuminen jäähdytä komponenttia välittömästi. Kuparikiskot 

1

1,05

1,1

1,15

1,2

1,25

1,3

1,35

1,4

1,45

0 20 40 60 80 100 120 140

Su
h

te
el

lin
en

 r
es

is
ta

n
ss

i

Lämpötila T (°C)



14 

 

 

ja metallirakenteet varastoivat lämpöenergiaa, minkä vuoksi lämpötila ei seuraa hetkellistä 

kuormitusta, vaan määräytyy kuormituksen ajallisen keskiarvon perusteella. Sähkökeskuk-

sen lämpötilan ajallinen käyttäytyminen voidaan approksimoida ensimmäisen kertaluvun 

lämpöjärjestelmänä, jonka vaste noudattaa eksponentiaalista muotoa. Terminen aikavakio τ 

määrittää nopeuden, jolla järjestelmä saavuttaa tasapainotilan. Kuva 3 havainnollistaa tilan-

netta, jossa keskukseen kohdistuva lämpökuorma ja ympäristöolosuhteet pysyvät tarkastelun 

ajan likimain vakioina. Todellisessa käyttökohteessa kuormitus, ulkolämpötila ja auringon 

säteily vaihtelevat ajan mukana, jolloin lämpötilakäyrä ei välttämättä aina noudata yhtä ta-

saista muotoa, vaan muuttuu kulloistenkin olosuhteiden mukaan. 

𝑇(𝑡)  =  𝑇a  +  (𝑇∞ − 𝑇a)  ∙  (1 − 𝑒−𝑡/𝜏)             (3) 

𝑇(𝑡) = komponentin lämpötila ajanhetkellä t 

𝑇a = ympäristön lämpötila 

𝑇∞ = lopullinen tasapainolämpötila 

𝜏 = terminen aikavakio 

t = aika 

𝑒 = Neperin luku 

 

 

Kuva 3. Lämpötilan muutos ajan funktiona 
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Merkitsevää on myös keskusten altistuminen auringon säteilylämmölle, jolloin kotelon ab-

sorboima säteily kasvattaa lämpökuormitusta riippumatta sähköisestä kuormasta, ja sen seu-

rauksena sisälämpötila voi nousta merkittävästi yli ympäristön ilman lämpötilan. Tämän 

vuoksi komponenttien todellinen käyttölämpötila muodostuu sisäisten häviöiden ja ulkoisen 

lämpökuorman yhteisvaikutuksesta. 

 

2.2  Rakenteelliset ja asennukselliset tekijät 

Sähkökeskuksen lämpeneminen ei määräydy pelkästään virran suuruuden perusteella, vaan 

siihen vaikuttavat myös rakenteelliset ja asennukselliset ratkaisut. Samalla mitoitusvirralla 

toteutetut keskukset voivat lämmetä hyvin eri tavoin riippuen liitosten laadusta, komponent-

tien sijoittelusta ja jäähdytysolosuhteista. Käytännössä lämpökuormat keskittyvät usein yk-

sittäisiin kohtiin, joissa sähköiset häviöt tai lämmön poistuminen poikkeavat ympäristöstään. 

Sähkökeskuksen rakenteelliset valinnat ja asennustapa määrittelevät, kuinka tehokkaasti si-

säiset häviöt siirtyvät ympäristöön ja kuinka paljon ulkoista lämpökuormaa keskus vastaan-

ottaa. 

Korkea IP-luokitus suojaa keskusta pölyltä ja kosteudelta, joka on usein etenkin ulkoasen-

nuksissa toivottavaa, mutta se voi rajoittaa luonnollista ilmanvaihtoa. Tällöin lämmönsiirto 

perustuu epäihanteellisesti ensisijaisesti johtumiseen ja säteilyyn kotelon pintojen läpi. Tii-

viisti asennetut komponentit estävät entisestään ilman kiertoa ja voivat luoda kuumia pis-

teitä, joissa lämpötila nousee paikallisesti paljon keskiarvoa korkeammaksi. Mikäli asennus-

liitokset eivät ole riittävän tiukkoja tai pinta on hapettunut, virta kulkee pienemmän koske-

tusalan kautta, jolloin virrantiheys kasvaa ja tehohäviö lisääntyy (IEC 60943, 2009). 

Keskuksen sisäinen ilmankierto muodostaa tärkeän osan lämmönsiirtymistä. Luonnollinen 

konvektio aiheuttaa lämpimän eli kevyemmän ilman nousemisen keskuksen yläosaan, jol-

loin lämpötila jakautuu epätasaisesti pystysuunnassa. Mikäli komponenttien sijoittelussa ei 

huomioida tätä ilmiötä, voivat yläosan laitteet altistua korkeammille lämpötiloille kuin ala-

osan komponentit. Tilannetta, jossa lämmin ilma nousee luonnollisen konvektion vaikutuk-

sesta ylöspäin ja viileä ilma virtaa tilalle alhaalta, kutsutaan savupiippuilmiöksi. Modulaa-

risten keskusten rakenteessa yksittäisten osastojen välinen lämpövuorovaikutus voi helposti 
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aiheuttaa myös tilanteita, joissa yhden osaston kuormitus nostaa viereisten osien lämpötilaa, 

vaikka niiden oma kuormitus olisi alhainen. 

Käytännön toteutuksessa rakenteelliset ratkaisut voivat estää tehokkaan ilmankierron synty-

misen. Esimerkiksi keskuksen oven taakse pääkatkaisijan eteen asennettu muovinen koske-

tussuoja voi muodostaa erillisen ilmatilan oven ja komponenttien väliin. Tällöin puhalti-

mien, tuuletusritilöiden tai suodattimien kautta tuleva viileä ilma ei välttämättä pääse virtaa-

maan suoraan komponenttien läpi, vaan jää kiertämään suojan ja oven väliseen tilaan. Tämän 

seurauksena keskuksen sisäosissa tapahtuva konvektio heikkenee, ja lämpö voi kerääntyä 

komponenttien läheisyyteen, vaikka ilmanvaihto olisi nimellisesti riittävä. Rakenteiden 

suunnittelussa on varmistettava, että ilmavirralle on olemassa jatkuva ja esteetön kulkureitti 

alhaalta ylös keskuksen sisällä, ja käytettävä esimerkiksi rei’itettyjä kosketussuojia kohteen 

vaatimusten sallimissa rajoissa. Usein etenkin teollisuuskohteissa on huomioitava vaatimuk-

sena esimerkiksi IP20 luokitus myös keskuksen ovien ollessa auki. 

 

2.3  Lämmön siirtyminen ja ympäristötekijät 

Sähkökeskuksen lämmönhallinta perustuu dynaamiseen tasapainotilaan, jossa sisäisesti syn-

tyvä ja ulkoisesti vastaanotettu lämpöteho pyritään siirtämään ympäröivään ilmaan. Läm-

mön siirtyminen on prosessi, joka vaatii toteutuakseen aina lämpötilaeron kahden eri pisteen 

tai aineen välillä. Mitä suurempi lämpötilaero on, sitä voimakkaampaa on lämmön siirtymi-

nen, mikä tekee ympäristön lämpötilasta kriittisen tekijän jäähdytyksen tehokkuuden kan-

nalta. Keskuksen lämpötila nousee, kunnes saavutetaan piste, jossa poistuva lämpöteho vas-

taa syntyvää tehoa. Aurinkovoimalaympäristössä tämä tasapainotila on jatkuvassa muutok-

sessa, sillä sekä sisäinen kuormitus että ulkoiset tekijät, kuten auringon säteily ja tuulen no-

peus, vaihtelevat. 
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2.3.1  Johtuminen, konvektio ja säteily 

Sähkökeskuksessa syntyvä lämpö siirtyy ympäristöön samanaikaisesti johtumalla, konvek-

tiolla ja säteilemällä. Näiden mekanismien suhteellinen merkitys riippuu keskuksen raken-

teesta, materiaalivalinnoista, koteloinnista ja käyttöympäristöstä. Johtuminen siirtää lämpöä 

komponentista runkorakenteisiin, konvektio kuljettaa lämpöä ilman mukana keskuksen si-

sällä ja kotelon ulkopinnalla, ja säteily siirtää lämpöenergiaa pintojen välillä ilman välitys-

aineen liikettä. (Shabany, 2010.) 

Lämmön johtuminen perustuu lämpötilaeroon kiinteässä aineessa. Sähkökeskuksissa johtu-

mista tapahtuu esimerkiksi virtakiskoissa, johdinmateriaaleissa, liitoksissa ja kotelon metal-

lirakenteissa. Lämmön johtumista voidaan kuvata Fourier’n lain mukaisesti muodossa 

𝑄johtuminen  =  𝜆 ∙  𝐴 ∙  
∆𝑇

𝐿
              (4) 

missä 𝜆 on materiaalin lämmönjohtavuus, 𝐴 lämmönsiirtoon osallistuva pinta-ala, Δ𝑇 läm-

pötilaero ja 𝐿 lämmönsiirtomatka. Hyvän lämmönjohtavuuden omaavat materiaalit, kuten 

kupari ja alumiini, tasoittavat paikallisia lämpötilaeroja tehokkaasti, mutta samalla ne voivat 

johtaa lämpöä myös rakenteisiin, joissa lämpeneminen ei ole toivottua. Esimerkiksi kuparin 

korkea lämmönjohtavuus (𝜆kupari  ≈  400 W/mK) mahdollistaa lämmön tehokkaan siirty-

misen pois liitoksista, kun taas ulkosuojakaapin terässeinä (𝜆teräs  ≈  50 W/mK) muodostaa 

suuremman vastuksen lämmön siirtymiselle ulkoilmaan. 

Konvektio tarkoittaa lämmön siirtymistä virtaavan ilman mukana. Sähkökeskuksissa kon-

vektio on tärkeä lämmönpoistomekanismi keskuksen sisällä ja sen ulkopinnalla. Luonnolli-

sessa konvektiossa lämmin ilma nousee ylöspäin tiheyserojen vaikutuksesta, kun taas vii-

leämpi ilma virtaa sen tilalle alempaa. Pakotetussa konvektiossa ilmavirta syntyy esimer-

kiksi puhaltimen tai muun jäähdytyslaitteen avulla. Konvektiivista lämmönsiirtoa voidaan 

kuvata likimääräisesti Newtonin jäähtymislain mukaisesti 

𝑄konvektio  =  ℎ ∙  𝐴 ∙  (𝑇s − 𝑇a)             (5) 

missä ℎ on konvektiivinen lämmönsiirtokerroin, 𝐴 pinta-ala, 𝑇s pinnan lämpötila ja 𝑇a ym-

päröivän ilman lämpötila. Konvektion tehokkuus riippuu ilmavirran nopeudesta, virtausrei-

tistä ja siitä, pääseekö ilma kulkemaan lämpöä tuottavien komponenttien läpi. 
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Säteily on lämpöenergian siirtymistä sähkömagneettisena säteilynä pintojen välillä. Sähkö-

keskuksissa säteilyn merkitys kasvaa varsinkin silloin, kun pintalämpötilat nousevat kor-

keiksi tai kun ulkopinnat altistuvat suoralle auringonsäteilylle. Säteilylämmönsiirtoa voi-

daan kuvata Stefan–Boltzmannin lain perusteella muodossa 

𝑄säteily  =  𝜀 ∙  𝜎 ∙  𝐴 ∙  (𝑇1
4 − 𝑇2

4)             (6) 

missä 𝜀 on pinnan emissiivisyys, joka kuvaa materiaalin kykyä säteillä lämpöenergiaa, 𝜎 

Stefan–Boltzmannin vakio, 𝐴 pinta-ala ja 𝑇1 ja 𝑇2 pintojen absoluuttiset lämpötilat. Säteily 

vaikuttaa sekä keskuksen sisäisten pintojen välillä että keskuksen ulkopinnan ja ympäristön 

välillä. Ulkoasennuksissa säteilyn merkitys korostuu auringon aiheuttaman ulkoisen lämpö-

kuorman vuoksi. 

Todellisessa sähkökeskuksessa nämä kolme lämmönsiirtymismekanismia (kuva 4) vaikut-

tavat yhtä aikaa. Lämpö siirtyy ensin johtumalla komponenteista niiden rakenteisiin, kul-

keutuu edelleen ilman mukana konvektion vaikutuksesta ja poistuu lopulta kotelon pinnoilta 

sekä konvektion että säteilyn avulla. Tämän vuoksi yksittäisen mekanismin tarkastelu ei 

riitä, vaan keskuksen lämpötilakäyttäytymistä arvioidaan kokonaisuutena. (Bergman & 

Dewitt & Incropera & Lavine, 1998.) 

 

 

Kuva 4. Lämmön siirtyminen sähkökeskuksessa johtumalla, konvektiolla ja säteilemällä 
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2.3.2  Ulkolämpötila, sijainti, säteily ja kaapin väri 

Ulkoasennuksissa sähkökeskuksen lämpötilaan vaikuttavat vallitseva ulkolämpötila, suora 

auringon säteilyteho sekä hajasäteily ilmakehästä. Standardinmukainen mitoitus perustuu 

usein 35 °C keskimääräiseen ympäristölämpötilaan, mutta aurinkovoimaloissa keskuksen 

pintalämpötila voi nousta selvästi tätä korkeammaksi säteilyn seurauksena. Auringon säteily 

kohdistuu kotelon ulkopintoihin, ja osa tästä energiasta absorboituu rakenteeseen muuttuen 

lämmöksi, joka johtuu kotelon seinämän läpi sisäilmaan. Aurinkovoimaloissa, joissa kes-

kukset on asennettu hiekan, betonin tai muun vaalean alustan päälle, maasta heijastuvan sä-

teilyn eli albedon merkitys lisääntyy, sillä se kohdistaa lämpökuormaa myös keskuksen si-

vuille ja pohjaan. 

Kotelon pinnan absorptiokerroin, joka riippuu ensisijaisesti kaapin väristä ja osittain myös 

materiaalista, määrittää kuinka suuri osa säteilyenergiasta muuttuu lämmöksi. Vaaleat värit, 

kuten RAL 7035, heijastavat paremmin säteilyä takaisin, kun taas tummemmat värit, kuten 

RAL 7024, absorboivat energiaa voimakkaasti (kuva 5). 

 

 

Kuva 5. Sävyerot keskuksissa tyypillisesti käytettyjen värien RAL 7035 ja RAL 7024 välillä 

 

Absorboitunut säteilyteho voidaan esittää likimääräisesti muodossa 

𝑄absorptio  =  𝑎 ∙  𝐺 ∙  𝐴              (7) 

missä 𝑎 on pinnan absorptiokerroin, G auringon säteilyteho (W/m2) ja A säteilylle altistuva 

pinta-ala (m2). 
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Säteilykuorman hallinnassa sijoittelulla on merkittävä vaikutus. Jos keskus asennetaan esi-

merkiksi aurinkopaneelikentän alle tai erillisen katoksen suojaan, suora säteilykuorma eli-

minoituu ja lämmönsiirto perustuu vain ympäröivän ilman lämpötilaan. Erityisesti etelän-

puoleiset seinämät altistuvat suurimmalle säteilyteholle, mikä on huomioitava keskuksen 

suuntauksessa ja mahdollisten tuuletusratkaisujen sijoittelussa. Korkea ulkolämpötila yhdis-

tettynä maksimituotantoon muodostaa sähkökeskukselle kriittisimmän toimintapisteen, jol-

loin lämpötilaero sisäosien ja ympäristön välillä pienenee, heikentäen passiivista jäähty-

mistä. (IEEE Standard C37.24, 2017.) 

 

2.3.3  Pöly, lika ja kosteus 

Pöly, lika ja kosteus vaikuttavat sähkökeskuksen lämpenemiseen suoraan ja epäsuorasti. 

Näiden tekijöiden hallinta perustuu kotelointiratkaisuihin, joita kuvataan IP-luokituksella. 

Korkeampi kotelointiluokka estää paremmin epäpuhtauksien pääsyn keskukseen, mutta sa-

malla se vähentää ilmanvaihtoa ja sen myötä lämmön siirtymistä ympäristöön. Kuvassa 6 on 

havainnollistettu kotelointiluokan vaikutus lämpötilan nousuun. Siinä nähdään, että tiiviim-

missä IP54 koteloissa sallittu virta on pienempi saman lämpötilan nousun saavuttamiseksi 

verrattuna avoimempiin IP31 rakenteisiin johtuen siitä, että lämmön siirtyminen ympäris-

töön on rajoittuneempaa tiiviissä koteloinnissa. (SESKO ry, 2016.) 

 

 

Kuva 6. Keskuksen kotelointiluokan vaikutus lämpötilan nousuun (SESKO Ry, 2016) 
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Ulkoasennuksissa sähkökeskusten pinnoille kertyvä pöly ja lika toimivat eristeenä, joka kas-

vattaa kotelon pinnan termistä vastusta. Tämä heikentää erityisesti säteilyyn ja konvektioon 

perustuvaa lämmönluovutusta ulkoilmaan. Lisäksi, mikäli keskuksessa käytetään tuuletusri-

tilöitä tai suodattimia, niiden tukkeutuminen pölystä ja siitepölystä pienentää ilman läpivir-

tausta, mikä voi johtaa sisälämpötilan nousuun. Aurinkovoimaloissa maaperästä nouseva 

hienojakoinen hiekka ja kasvillisuuden tuottama aines muodostavat riskin, joka vaatii sään-

nöllistä puhdistusta toimivuuden varmistamiseksi. Pölyn ja kosteuden yhteisvaikutus on eri-

tyisen haitallinen, sillä kostuessaan pölykerros voi muuttua sähköä johtavaksi, mikä altistaa 

laitteiston pintavuotovirroille ja oikosuluille, samalla kun se pitää yllä korroosiota edistävää 

ympäristöä komponenttien pinnoilla. Kuvassa 7 esitetään IP-koodin rakenne. 

Pölyn ja lian vaikutuksia hallitaan säännöllisellä kunnossapidolla, kuten suodattimien vaih-

dolla, ilmanvaihtoreittien puhdistuksella ja liitosten tarkastuksella. Erityisesti ulkoasennuk-

sissa ja teollisuudessa korostuu huoltovälin merkitys, sillä ympäristöolosuhteet voivat muut-

tua nopeasti ja epäpuhtauksien kertymä kasvaa ajan myötä. Huollon laiminlyönti voi johtaa 

tilanteeseen, jossa alun perin oikein mitoitettu keskus ei enää täytäkään sille asetettuja läm-

pötilavaatimuksia. 

 

 

Kuva 7. IP-koodin muodostaminen (SFS-EN 60529, 2013) 
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2.4  Epäsymmetria, sähkönlaatu ja harmoniset yliaallot 

Kolmivaiheisessa sähkönjakelussa kuormituksen tasainen jakautuminen vaiheiden kesken 

on edellytys laitteiston normaalille lämpötilakäyttäytymiselle. Vaiheiden välinen epäsym-

metria aiheuttaa virtojen erisuuruutta, mikä johtaa yksittäisten johtimien, liitosten ja kompo-

nenttien paikalliseen ylikuormittumiseen ja siten kohonneisiin lämpötiloihin. Lämpöku-

vauksessa epäsymmetria havaitaan tyypillisesti siten, että yksi vaihe tai yksittäinen liitos on 

selvästi muita lämpimämpi. 

Epäsymmetrinen kuormitus voi johtua esimerkiksi epätasaisesti jakautuneista yksivaihe-

kuormista, syöttöverkon jännite-epäsymmetriasta tai sähkökoneiden vioista. Pienikin jän-

nite-epäsymmetria kasvattaa virtaepäsymmetriaa, mikä lisää häviöitä erityisesti käämityk-

sissä ja liitoksissa. Tämän seurauksena komponenttien lämpötila nousee ja niiden käyttöikä 

lyhenee. SFS-EN 50160 -standardi asettaa jännite-epäsymmetrian rajakiintiöksi viikon kes-

kiarvona 2 %, mutta monissa teollisuusympäristöissä ja aurinkovoimaloiden sisäisissä ver-

koissa jo tätäkin pienemmät arvot voivat aiheuttaa lämpenemistä kriittisissä komponen-

teissa. Lämpökamerakuvaajan on kyettävä suhteuttamaan havaittu lämpötilaero vallitsevaan 

kuormitusasteeseen ja verkon sähkönlaatuun. (SFS-EN 50160, 2022.) 

Aurinkovoimalaitoksissa epäsymmetriaa voi syntyä myös tuotantopuolella. Useiden invert-

tereiden rinnankäyttö ja vaihteleva säteily aiheuttavat tilanteita, joissa eri syöttöryhmien te-

hot poikkeavat toisistaan. Lisäksi invertterien ohjausalgoritmit ja MPPT-säätö voivat hetkel-

lisesti kuormittaa vaiheita eri tavoin varsinkin osatehotilanteissa. Tällöin keskusten kiskos-

toissa ja lähdöissä syntyy paikallisia lämpötilaeroja ilman varsinaista vikaa laitteistossa. 

Sähkönlaatu vaikuttaa lämpenemiseen myös harmonisten yliaaltojen kautta. Tehoelektro-

niikka, kuten aurinkosähköinvertterit, tuottaa verkkoon yliaaltovirtoja, jotka kasvattavat joh-

timien efektiivistä virtaa ja lisäävät resistiivisiä häviöitä. Erityisesti nollajohtimessa kolman-

nen kertaluvun yliaallot voivat summata keskenään ja aiheuttaa huomattavaa lämpenemistä, 

vaikka vaihevirrat näyttäisivät nimellisarvoiltaan normaaleilta. Harmonisten yliaaltojen koh-

dalla on huomioitava, että kolmella jaollisen kertaluvun yliaallot, eli niin kutsutut triplen-

yliaallot, kuten 3., 9. ja 15., ovat nollajärjestelmän suureita, jotka eivät kumoa toisiaan sym-

metrisessäkään kuormituksessa. Ne summautuvat nollajohtimeen, jolloin nollajohtimen 

virta voi teoreettisesti nousta jopa √3-kertaiseksi vaihevirtaan nähden. Lämpökuvauksessa 
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tämä ilmenee nollajohtimen ja sen liitosten poikkeavana lämpenemisenä tilanteissa, joissa 

vaihejohtimet vaikuttavat olevan tasapainossa. (IEC 61000-4-30, 2025.) 

Pelkästään lämpökuvaaminen ei siis yksiselitteisesti paljasta kuumenemisen syytä, koska 

epäsymmetrinen kuormitus, ylikuormitus, huono liitos ja harmoniset yliaallot voivat tuottaa 

samankaltaisen lämpötilajakauman. Siksi lämpökuvauksen tulkinta tulee varmistaa sähköi-

sillä mittauksilla, kuten vaihekohtaisilla virta- ja jännitemittauksilla sekä sähkönlaadun ana-

lysaattorilla. Mittausten avulla voidaan erottaa toisistaan kuormitusperäinen lämpeneminen 

ja varsinainen vikautuminen. 

Tapauskohteen aurinkovoimalassa, jota käsitellään tarkemmin luvusta 3 alkaen, tehtiin säh-

könlaadun analyysia viiden vuorokauden ajan 29.8.2025– 3.9.2025 Fluke 435 II verkkoana-

lysaattorilla. Sähkönlaatumittausten perusteella verkossa ei havaittu merkittävää epäsym-

metriaa, harmonisia yliaaltoja tai aaltomuodon vääristymistä. Kuvassa 8 havainnollistetaan 

miltä tapauskohteen seitsemäs eli vihreä ja viides eli punainen yliaalto mitatessa näyttivät. 

Ne ovat amplitudiarvoltaan korkeimmat, mutta silti vain joitain ampeereja, ja sen vuoksi 

merkityksettömät maksimivirtaan nähden, joka on noin 600 ampeeria. Harmonisten virtojen 

amplitudit olivat alle 3 % perusvirrasta ja niiden aiheuttama lisähäviö jää alle promillen ta-

solle kokonaistehosta. Mittauksella varmistuttiin, että havaittu ongelmallinen lämpeneminen 

ei johdu sähkönlaadusta, vaan todennäköisesti rakenteellisista tai termisistä tekijöistä. 

 

 

Kuva 8. Tapauskohteen amplitudiarvoiltaan korkeimmat seitsemäs (vihreä) ja viides (punainen) yliaalto 

 



24 

 

 

2.5  Vaikutukset sähköntuotantoon ja turvallisuuteen 

Sähkökeskusten kohonnut lämpötila vaikuttaa aurinkovoimaloissa sähköntuotannon hyö-

dyntämiseen ja järjestelmän turvallisuuteen. Vaikutukset voivat heijastua koko voimalaitok-

sen käytettävyyteen, tuotantokykyyn, kunnossapitotarpeeseen ja vikariskiin. 

Korkea käyttölämpötila voi ensinnäkin rajoittaa sähkökeskuksen sallittua kuormitusta. Jos 

keskuksen tai sen yksittäisten komponenttien lämpötilat lähestyvät sallittuja raja-arvoja, jär-

jestelmää ei voida käyttää jatkuvasti nimellisvirralla ilman ylikuumenemisriskiä. Tämä voi 

tarkoittaa sitä, että aurinkovoimalaitoksen tuotantoa joudutaan rajoittamaan tilanteissa, 

joissa tarjolla oleva aurinkoenergia olisi muuten hyödynnettävissä täysimääräisesti. Tällöin 

osa potentiaalisesta energiantuotannosta jää siirtämättä verkkoon lämpöteknisten rajoittei-

den vuoksi. Erityisen kriittinen tilanne syntyy silloin, kun korkea ulkolämpötila, voimakas 

auringonsäteily ja tuotannon huipputeho esiintyvät samanaikaisesti, koska tällöin sekä sisäi-

nen että ulkoinen lämpökuorma kasvavat yhtä aikaa. Lämpenemisestä johtuvat häviöt hei-

kentävät myös järjestelmän kokonaishyötysuhdetta ja voivat pidemmällä aikavälillä kasvat-

taa käyttökustannuksia. Vaikka yksittäisen keskuksen lisähäviö olisi teholtaan pieni suh-

teessa koko voimalaitoksen tuotantoon, jatkuvasti toistuvana ilmiönä sillä voi olla merki-

tystä koko käyttöiän aikana. 

Tuotannon kannalta kohonnut lämpötila heikentää myös käyttövarmuutta. Lämpötilan nous-

tessa komponenttien vanheneminen nopeutuu ja sen seurauksena katkaisijoiden, sulakkei-

den, liitosten, eristeiden ja muiden rakenteiden käyttöikä lyhenee. Tämä lisää vikojen toden-

näköisyyttä ja kasvattaa ennakoimattomien seisokkien riskiä. Aurinkovoimalaitoksessa yk-

sittäinenkin keskukseen liittyvä vika voi aiheuttaa merkittävän tuotannonmenetyksen, mikäli 

se pysäyttää yhden tai useamman invertterilähdön tai estää tehon siirron verkkoon. Silloin 

lämpökuormitus on suoraan laitoksen taloudelliseen suorituskykyyn vaikuttava tekijä. 

Turvallisuuden näkökulmasta liiallinen lämpeneminen voi johtaa useisiin vakaviin seurauk-

siin. Pitkään jatkuva ylikuumeneminen voi haurastuttaa ja hiillyttää eristemateriaaleja joh-

taen sähkölujuuden alenemiseen, heikentäen muoviosien mekaanista kestävyyttä ja kasvat-

taa pintavuotojen, valokaarivikojen ja läpilyöntien riskiä. Liitosten ylimenovastuksen kasvu 

voi aiheuttaa paikallisia kuumia pisteitä, joissa lämpötila nousee selvästi ympäristöään kor-

keammaksi. Tällaiset pisteet voivat pahimmillaan johtaa komponentin sulamiseen, koske-

tuspintojen vaurioitumiseen tai syttymiseen. Erityisen vaarallisia tilanteita syntyy, jos 
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lämpökuormitus yhdistyy likaantumiseen, kosteuteen tai heikentyneeseen eristykseen (IEC 

60943, 2009). Aurinkosähköjärjestelmässä yleisemmin ottaen turvallisuusriskiä lisää myös 

se, että AC-puolen erottaminen ei tee paneelikenttää eikä vaihtosuuntaajan DC-puolta jän-

nitteettömäksi, vaan valoa saava paneelisto voi pysyä vaarallisen jännitteisenä myös palo- ja 

huoltotilanteissa. Tätä on myös tutkittu: sarjaankytketyissä järjestelmissä jännite voi säilyä 

hengenvaarallisena, ja sammutusveden tai sateen aiheuttama kastuminen voi lisätä sähköis-

kun vaaraa. Tämän takia asianmukaiset varoitusmerkinnät sähkökeskuksissa ja kaapeloin-

neissa ovat tärkeitä käytön, kunnossapidon ja pelastustoiminnan kannalta. (Pelastustoimi, 

2023.) 

Kohonnut lämpötila voi myös heikentää suojalaitteiden toimintavarmuutta. Jos katkaisijat, 

sulakkeet ja muut suojauskomponentit altistuvat valmistajan tarkoittamaa korkeammille 

lämpötiloille, niiden toimintakäyrät voivat muuttua ja laukaisuominaisuudet poiketa nimel-

lisistä arvoista. Tämä voi johtaa joko tarpeettomiin laukaisuihin tai pahimmillaan siihen, että 

vikatilanteessa suojaus ei toimi suunnitellulla tavalla. Tällöin lämpökuormitus muuttuu käyt-

tövarmuusongelmasta suoraan sähkö- ja henkilöturvallisuutta koskevaksi asiaksi. 

Aurinkovoimaloissa lämpökuormituksen vaikutukset korostuvat erityisesti sen vuoksi, että 

kuormituksen huiput ajoittuvat usein samoihin hetkiin kuin ympäristön lämpötilan ja aurin-

gonsäteilyn huiput. Lämpöteknisesti kriittisin käyttötilanne ei siis välttämättä synny poik-

keustilanteessa, vaan nimenomaan laitoksen normaalissa tuotantohuipussa. Siksi keskusten 

lämpötilahallinta on huomionarvoinen osa voimaloiden tuotantokyvyn, käyttövarmuuden ja 

turvallisuuden varmistamista. (IEC TR 60890, 2022.) 
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3  Lämpökuormituksen analysointi tapauskohteessa 

Tässä luvussa tarkastellaan työn tapauskohteena olevaa aurinkosähkökeskusta, jossa havait-

tiin käytön aikana voimakasta lämpenemistä ja siitä seuranneita vaurioita. Tarkastelun ta-

voitteena on muodostaa kuva siitä, miten kohteen rakenne, komponenttien lämpöhäviöt, 

käyttöolosuhteet sekä ulkoiset ympäristötekijät ovat vaikuttaneet keskuksen lämpökuormi-

tukseen. Analyysi perustuu kohteesta käytettävissä oleviin kaavioihin, lämpökuvaus- ja va-

lokuva-aineistoon, sähkönlaatumittauksiin, lämpöhäviölaskelmiin sekä keskuksesta laadit-

tuihin lämpövirtaussimulointeihin. 

Tapauskohteessa keskus oli käynyt kesäolosuhteissa niin kuumana, että virtamuuntajia, joh-

timien eristeitä ynnä muita vaurioitui ylikuumenemisen seurauksena. Korjausten aikana kes-

kukseen tehtiin muutoksia, joilla pyrittiin parantamaan sen kuormitettavuutta ja jäähdytystä. 

Näihin kuuluivat muun muassa nimellisvirran kasvattaminen 630 A:sta 800 A:iin, eli kis-

kostojen ja johtimien poikkipinta-aloja kasvatettiin lämpenemisen vähentämiseksi. Lisäksi 

jonovarokekytkimien ilmavälejä kasvatettiin, yläosan kaapelointi kokoomakiskostolta pää-

katkaisijalle korvattiin 2 x 10x50 Al -kiskoilla ja virtamuuntajien paikka vaihdettiin pääkat-

kaisijan yläpuolelta kokoomakiskostotilaan. 

 

3.1  Kohteen kuvaus, sijainti ja aineisto 

Työn tapauskohteena on erään eteläisen kaupungin tehdasalueelle toteutettu aurinkosähkö-

keskus. Kohde on ulkokäyttöinen aurinkosähköjärjestelmän AC-puolen sähkökeskus, jonka 

tehtävänä on vastaanottaa useiden invertterilähtöjen teho ja välittää se edelleen verkkoon. 

Keskus on toteutettu kaksiosaisena kokonaisuutena, ja sen osat on sijoitettu erillisiin suoja-

kaappeihin. Keskuksen alkuperäinen mitoitettu nimellisvirta oli 630 A, nimellisjännite 400 

V, taajuus 50 Hz ja kotelointiluokka IP34, joka on sekä suojakaapin että kotelokeskuksen 

IP-luokitus. Suojakaapin syvyys on 400 mm ja kotelokeskuksen syvyys on 300 mm. 

Keskus koostuu kahdesta erillisestä osasta, joiden piirroslayout nähdään kuvassa 9. Molem-

missa osissa on neljä aurinkosähköinvertterilähtöä, jotka on toteutettu 400 ampeerin 
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jonovarokekytkimillä. Lisäksi keskuksissa on XT5N -sarjan 630A pääkatkaisijat, energia-

mittaukseen liittyvät virtamuuntajat, mittalaitteet, ohjaus- ja apujänniteosat sekä verkonval-

vontaan liittyviä komponentteja. 

 

 

Kuva 9. Tapauskohteen jakokeskuksen layout-kuva 

 

Kohteessa havaittiin kesällä 2024 huomattavaa lämpenemistä, joka johti kuvassa 10 nähtä-

viin laitevaurioihin, oikosulkuun ja sitä myöten tuotannon keskeytymiseen. Siitä puolestaan 

seurasi energiayhtiölle kymmenien tuhansien eurojen tappiot menetettyjen myyntituottojen 

muodossa aurinkoisimpaan kesäaikaan. 
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Kuva 10. Ylikuumenemisen takia vaurioituneet osat vasemmalla 

 

3.2  Komponenttien lämpöhäviöt 

Komponenttien lämpöhäviöiden tarkastelun avulla voidaan arvioida, kuinka suuri osuus ta-

pauskohteen kokonaislämpökuormituksesta on peräisin keskuksen sisäisistä häviöistä ja 

kuinka suuri osa liittyy muihin tekijöihin, kuten auringon säteilyyn, puutteelliseen ilman-

vaihtoon tai rakenteellisesti epäedulliseen ilmankiertoon. Lämpöhäviölaskenta ei yksin mää-

ritä komponenttien todellista käyttölämpötilaa, mutta se antaa vertailupohjan lämpökamera-

mittausten ja lämpövirtaussimulointien tulkinnalle. 

Käytännön mitoituksessa komponenttien lämpöhäviöt saadaan joko valmistajien ilmoitta-

mista häviöarvoista tai arvioimalla niitä virran ja resistanssin perusteella. Sulakkeiden, kat-

kaisijoiden ja jonovarokekytkimien osalta valmistajakohtaiset häviötehot ovat käyttökelpoi-

sia, kiskostojen ja johtimien osalta häviöitä voidaan arvioida resistanssin ja kuormitusvirran 

avulla. 
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Tapauskohteen komponenttien lämpöhäviöitä arvioitiin valmistajien ilmoittamien häviöar-

vojen ja resistanssipohjaisen laskennan avulla. Tarkastelu kohdistettiin keskuksen lämpö-

kuormituksen kannalta olennaisimpiin osiin, eli jonovarokekytkimiin, sulakkeisiin, pääkat-

kaisijaan, kokoomakiskostoon sekä vähäisessä määrin apulaitteisiin. Käytettyjen jonovaro-

kekytkimien malli on SL2-3X3/9/KM2G, ja niiden kokonaishäviöksi täydellä kuormalla il-

man sulakkeita on laitevalmistaja ilmoittanut 54 W (Onninen, n.d.). Kun invertterilähdön 

virta on 160 A ja kytkimen nimellisvirta 400 A, voitiin yhden kytkimen häviö arvioida lau-

sekkeella 

𝑃kytkin =  54 ∙  (
160

400
)

2

 ≈  8,6 W             (8) 

Tämä on suuntaa antava, sillä valmistajan ilmoittamalle 54 W häviöarvolle ei ollut käytettä-

vissä tarkempaa lämpötilariippuvuutta tai erillistä viitelämpötilaa. Neljän kytkimen yhteen-

lasketuksi häviöksi saatiin noin 

8,6 W ∙  4 =  34,4 W  

Jonovarokekytkimissä käytettyjen OFAF2H160-sulakkeiden tehohäviö nimellisvirralla on 

15 W per sulake (ABB, n.d. a). Koska tarkasteltavassa keskusosassa on neljä kolmivaiheista 

lähtöä, sulakkeita on yhteensä 12 kappaletta. Sulakkeiden yhteenlaskettu häviö on tällöin 

15 W ∙  12 =  180 W  

Pääkatkaisijana käytetyn XT5N 630 -kompaktikatkaisijan tehohäviö on valmistajan tuote-

tietojen mukaan 47,8 W nimellisvirralla (ABB, n.d. b). Tätä arvoa on käytetty pääkatkaisijan 

lämpöhäviönä tapauskohteen kokonaislämpökuormituksen laskennassa. Kokoomakiskoston 

häviö laskettiin resistanssin avulla. Keskuksen kiskoston pituus on 0,9 m ja yhden vaiheen 

poikkipinta-ala 2 x 10x40 mm, eli yhteensä 800 mm² alumiinia. Kiskoston resistanssissa 

alumiinin resistiivisyys on aiemmin mainitun yhtälön 2 avulla laskettuna 80 °C lämpötilassa 

noin 0,034 Ωmm2/m, mikä vastaa käytännön mitoituksessa yleisesti käytettyä suuruus-

luokka-arvoa. jolloin yhden vaiheen resistanssiksi saatiin 

𝑅 =  𝜌 ∙
𝑙

𝐴
 =  0,034 ∙  

0,9

800
 =  0.00003825 Ω            (9) 

Kun vaihevirta on 630 A, yhden vaiheen tehohäviöksi saatiin 

𝑃 =  𝐼2  ∙  𝑅 =  6302  ∙  0,00003825 ≈  15,2 W 
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ja kolmelle vaiheelle yhteensä noin 

15,2 W ∙  3 ≈  45,6 W 

Näiden lisäksi apulaitteiden, kuten energiamittareiden ja 24 VDC laitteiden, vaikutuksen ar-

vioitiin olevan vähäinen, suuruusluokaltaan noin 20 W. Kun kaikkien edellä tarkasteltujen 

osien häviöt summataan yhteen, saadaan keskuksen sisäisten komponenttien kokonaishävi-

öksi noin 330 W. 

Laskennan perusteella sulakkeet muodostavat suurimman yksittäisen lämpöhäviölähteen 

(kuva 11), mutta kaikkien tarkasteltujen komponenttien yhteenlaskettu häviö jää silti selvästi 

alle yhden kilowatin. Tämä viittaa siihen, että tapauskohteen lämpeneminen on seurausta 

sisäisten häviöiden lisäksi myös rakenteellisista ja ympäristöperäisistä tekijöistä. 

 

 

Kuva 11. Komponenttien lämpöhäviöt 

 

3.3  Lämpökameramittaus 

Lämpökameramittaus on menetelmä, jolla voidaan paikantaa sähkökeskuksen poikkeavia 

lämpötiloja, arvioida lämpötilajakauman epätasaisuutta ja tunnistaa mahdollisia kuumia pis-

teitä liitoksissa, kiskostoissa ja komponenteissa. Menetelmän etuna on se, että mittaus voi-

daan tehdä laitteen ollessa normaalisti käytössä ilman, että osia tarvitsee purkaa tai kytkeä 
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pois toiminnasta. Infrapunalämpökuvauksen tulokset eivät ole automaattisesti sellaisenaan 

oikeita pintalämpötiloja, vaan mittausten luotettavuus riippuu paljon mittausolosuhteista, 

kohteen pintaominaisuuksista, kuormitustasosta ja mittaajan kyvystä tulkita lämpökuvaa oi-

kein. (ASTM E1934-99a, 2018.) 

Luotettavan lämpökuvauksen lähtökohtana on, että tutkittava laitteisto on riittävän kuormi-

tettu mittaushetkellä. Sähkölaitteiden lämpötilapoikkeamat näkyvät sitä selvemmin, mitä 

suurempi kuormitusvirta mitattavassa piirissä kulkee. Käytännön sähkötarkastuksissa suosi-

tellaan usein, että mittaus pyritään tekemään mahdollisimman lähellä normaalia käyttötilan-

netta ja mielellään vähintään kohtalaisella kuormituksella, jotta mahdolliset poikkeamat 

erottuvat luotettavasti. 

Yksi merkittävä epävarmuustekijä lämpökuvauksessa on kohteen pinnan emissiivisyys. 

Lämpökamera ei mittaa lämpötilaa suoraan, vaan kohteesta tulevaa infrapunasäteilyä, jonka 

määrä riippuu pinnan lämpötilasta ja sen säteilyominaisuuksista. Maalatut, hapettuneet ja 

muut himmeät pinnat käyttäytyvät yleensä mittauksen kannalta suotuisammin kuin kiiltävät 

metallipinnat, jotka heijastavat ympäristön lämpösäteilyä voimakkaasti. Tämän vuoksi eri-

tyisesti paljaiden kupari- ja alumiinipintojen absoluuttisiin lämpötilalukemiin tulee suhtau-

tua varoen, ellei emissiivisyyttä ja heijastunutta näennäislämpötilaa ole huomioitu mittaus-

asetuksissa. Tämä emissiivisyyden väärä asetus heikentää pintalämpötilan mittaustark-

kuutta, jonka vuoksi kiiltäville metallipinnoille voidaan tarvittaessa käyttää korkean emis-

siivisyyden vertailupintaa, kuten teippiä, mittaustuloksen parantamiseksi (kuva 12). Mit-

tausetäisyyden tulee olla riittävän pieni, jotta mitattava kohde täyttää kameran näkökentässä 

tarpeeksi suuren alueen eikä lämpötila keskeydy ympäröiviin pintoihin. Lisäksi mittauskul-

man tulisi olla mahdollisimman kohtisuora varsinkin silloin, kun tarkastellaan metallisia tai 

puolikiiltäviä pintoja, koska vinosta kulmasta katsottaessa heijastusten vaikutus kasvaa. Ka-

meran oikea tarkennus on välttämätön etenkin pienissä liitoksissa ja johtimissa, joissa kuuma 

piste voi olla hyvin paikallinen. Jos tarkennus on puutteellinen, korkein lämpötila voi jäädä 

havaitsematta tai lämpötila-arvo tasoittua liian alhaiseksi. (Fluke, 2015.) 
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Kuva 12. Esimerkki lämpökuvaustilanteesta; keltaisilla teipeillä on parannettu kiskosillan pinnan emissiivisyyttä 

 

Lämpökuvauksessa on huomioitava turvallisuus, koska mittauksia tehdään tavallisesti jän-

nitteisissä keskuksissa, jolloin mittaajan on noudatettava sähkötyöturvallisuutta, käytettävä 

kohteeseen soveltuvia suojaimia sekä varmistettava turvallinen mittausetäisyys. Lämpöku-

vaus ei poista valokaaren, sähköiskun tai muiden vastaavien tapaturmien riskiä, kun keskuk-

sesta joudutaan avaamaan ovia mittausta varten. 

 

3.3.1  Tapauskohteen lämpökameramittaukset 

Tapauskohteessa tehtiin keväällä 2025 lämpökameramittauksia keskuksen syksyn 2024 kor-

jausten jälkeen, jossa uusittiin kuvan 10 vaurioituneet komponentit ja kasvatettiin johtimien 

ja kiskostojen poikkipintoja 800 ampeerin virtaa kestäviksi, mutta ei vielä lisätty ilmanvaih-

toa tai muutettu suojakaapin väritystä. Kuvissa aurinkovoimalan tuotanto oli hyvä, keskuk-

sen ovet olivat olleet suljettuina, sää aurinkoinen mutta ulkolämpötila kuitenkin pakkasen 

puolella -2 °C. Mittaushetkellä vaihekohtaiset virrat olivat kaikilla neljällä invertterilähdöllä 

noin 140 A, eli noin 88 % nimellisvirrasta. Lämpökuvissa havaittiin kohonneita lämpötiloja 

jonovarokelähtöjen, virtamuuntajien ja pääkatkaisijan ympäristössä. Lisäksi keskuksen sisä-

lämpötilan havaittiin olevan niin korkea, että lämpeneminen tuntui jo keskuksen ulkoisia 
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peltiosia koskettaessa. Lämpökuvien perusteella korkeimmat pintalämpötilat olivat noin 66 

°C kiskosto- ja yläosan rakenteissa (kuva 13) sekä noin 72–74 °C jonovarokkeiden (kuva 

14) ja virtamuuntajien (kuva 15) alueella. 

 

 

Kuva 13. Johtimien lämpötila yläosan kokoomakiskostossa 

 

Kuvien tulkinnassa on huomioitava, että mittaukset tehtiin sen jälkeen, kun keskuksen ovet 

olivat olleet jo hetken aikaa auki. Tällöin ilmanvaihto ja viileän ulkoilman vaikutus ovat 

todennäköisesti hieman alentaneet mitattuja pintalämpötiloja verrattuna tilanteeseen, jossa 

keskus on pitkään suljettuna normaalissa käyttötilanteessa. Havaitut lämpötilat kuvaavat si-

ten vähintään mittaushetken tilannetta, mutta eivät välttämättä absoluuttista kuormitustilan-

teen korkeinta saavutettua lämpötilatasoa. 

 

 

Kuva 14. Kahvasulakkeen lämpötila jonovarokekytkimen sisällä 
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Erityisesti kuvissa huomio kiinnittyy virtamuuntajien alueella mitattuun 72,2 °C lämpöti-

laan. Kohteessa käytettyjen TARM4 600/5 virtamuuntajien valmistajatiedoissa virtakiskon 

suurimmaksi sallituksi lämpötilaksi ilmoitetaan 70 °C (Revalco, 2024.). Lämpökuvassa ha-

vaittu lämpötila on jo siis valmistajan salliman arvon yläpuolella, vaikkei keskusta ollut 

kuormitettu maksimaalisella teholla eikä kuumimpaan kesäaikaan. 

 

 

Kuva 15. Virtamuuntajan lämpötila kiskotilassa 

 

Suljetussa kojeistossa kuuman sisäilman lisäksi pintojen välinen lämpösäteily voi vahvistaa 

paikallista lämpenemistä, kun kuumien kiskojen, lähikomponenttien ja moduulin sisäpinto-

jen välinen säteilylämmönsiirto osaltaan ylläpitää virtamuuntajien korkeaa vakiintunutta 

lämpötilaa kojeiston yläosassa. 

 

3.4  Lämpövirtaussimuloinnin tulokset 

Kohteesta tehtiin kuvausten lisäksi kolmiulotteinen lämpö- ja virtaussimulointi, jonka tar-

koituksena oli arvioida keskuksen sisäistä lämpötilajakaumaa ja ilmankierron toimivuutta 

eri rakenne- ja kuormitusoletuksilla. Simulointi toteutettiin Ansys Fluent -ohjelmistolla 

CFD-pohjaisena mallina, jossa tarkasteltiin keskuksen sisäisen ilman virtausta, lämpötila-

kenttää ja ulkopinnoille kohdistuvan auringon säteilyn vaikutusta. Mallissa huomioitiin ul-

kolämpötila 21 °C, komponenttien sisäiset hukkalämmöt sekä ilmanvaihdon aiheuttamat vir-

tausvastukset. Auringon säteily mallinnettiin Ansys Fluentin Solar Loading -toiminnolla, 
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jossa käytettiin kuvan 16 mukaisia Turun koordinaatteja 22,25° E ja 60,45° N, ajankohtaa 

21.6. klo 12.00 sekä kirkasta säätä vastaavia olosuhteita. Ulkopintojen absorptiivisuudeksi 

asetettiin 0,8, joka mallintaa tapauskohteen suojakaapin tummaksi maalattua pintaa.Simu-

laation perusteella auringon aiheuttamaksi lämpötehoksi saatiin 2665 W, joka on selvästi 

suurempi kuin kappaleessa 3.2 laskettu keskuksen sisäisten komponenttien noin 330 W läm-

pöhäviöteho, eli ulkoisen säteilykuorman merkitys tapauskohteen kokonaislämpökuormassa 

on merkittävä. Simuloinnin korkeimmat lämpötilat ovat pääkatkaisijan, jonovarokekytki-

mien ja niiden yläpuolisten alueiden läheisyydessä. 

 

 

Kuva 16. Solar Loading -mallissa käytetyt sijainti-, aika- ja säteilyparametrit 

 

Simuloinnin mukaan kuumimman osaston ilman lämpötila nousee tällaisissa aurinkoisissa 

olosuhteissa paikoin yli 100 °C:n (kuva 17), välitilan lämpötilat muuttuivat maltillisemmin. 

Tämä viittaa siihen, että välitilan lämpötila määräytyi pääosin aurinkokuorman ja seinämien 

läpi johtuvan lämmön perusteella, kun taas kuumimmissa kohdissa korostui myös kompo-

nenttien läheisyydessä syntyvä paikallinen lämpökuorma. Simuloinnin perusteella kohteen 

lämpöongelma ei ole yksittäinen pistemäinen vika, vaan monen tekijän yhteisvaikutus. Mer-

kittävin ulkoinen kuormitustekijä on auringon säteily, joka lämmittää kotelon ulkopintoja, 
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mutta samalla sisäiset hukkalämmöt kohdistuvat kriittisiin komponentteihin ja nostavat nii-

den paikallista lämpötilaa. Kun tähän yhdistyy rakenteellisesti puutteellinen ilmankierto, 

korvausilman heikko saatavuus ja lämmenneen ilman kerääntyminen yläosiin, lämpökame-

ramittauksissa todetut korkeat lämpötilat saavat tukea. 

 

 

Kuva 17. Lämpötilan jakautuminen keskuksessa aurinkoisella säällä 

 

Simuloinnin perusteella tapauskohteen ongelma voidaan tulkita lämpöteknisten marginaa-

lien pettämiseksi. Keskus toimii vielä tietyissä olosuhteissa, mutta siirtyy nopeasti epäedul-

liselle alueelle, kun aurinkokuorma, sisäiset häviöt ja rajoittunut ilmankierto esiintyvät yhtä 

aikaa. Tämän takia lämpökuormituksen hallintaa on tarkasteltava ennakoivasti jo suunnitte-

luvaiheessa. 
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4  Lämpökuormituksen hallintakeinot 

Sähkökeskuksen lämpökuormituksen hallinta perustuu siihen, että lämmön syntymistä vä-

hennetään aina kun mahdollista ja samalla varmistetaan lämmön tehokas poistuminen ym-

päristöön. Tämä tarkoittaa sitä, että lämpötilahallintaa tarkastellaan koko keskusrakenteen 

ominaisuutena, johon vaikuttavat samanaikaisesti komponenttien häviötehot, niiden sijoit-

telu, koteloinnin rakenne, ilmanvaihdon toteutus, ympäristöolosuhteet sekä käytön ja kun-

nossapidon laatu. Myös standardien mukainen lämpötilanousun arviointi perustuu siihen, 

että lämpenemistä tarkastellaan osana koko kokoonpanon toimintaa, eikä vain yksittäisten 

komponenttien nimellisarvojen perusteella. Standardissa IEC TR 60890 lämpötilanousun 

laskennallinen arviointi on tarkoitettu suljetuille kokoonpanoille tai niiden osastoille ilman 

pakotettua ilmanvaihtoa, mikä painottaa rakenteellisten ratkaisujen merkitystä jo perussuun-

nittelussa. (IEC TR 60890, 2022.) 

Lämpökuormituksen hallintakeinot voidaan jäsentää karkeasti neljään ryhmään. Ensimmäi-

sen ryhmän muodostavat passiiviset keinot, joilla pyritään pienentämään lämpökuormaa tai 

helpottamaan lämmön poistumista ilman erillisiä sähköisiä jäähdytyslaitteita. Näihin kuulu-

vat esimerkiksi keskuksen rakenteellinen väljyys, komponenttien tarkoituksenmukainen si-

joittelu, kotelon väri ja pintakäsittely, auringon säteilyltä suojaaminen sekä sijoituspaikan 

valinta. Toisen ryhmän muodostavat aktiiviset keinot, kuten luonnollista konvektiota tukevat 

ilmanvaihtoratkaisut, puhallinpohjainen pakotettu ilmanvaihto ja tarvittaessa jäähdytysyksi-

köt. Kolmanneksi lämpökuormituksen hallinta on suunnitteluvaiheen mitoituskysymys, 

jossa on huomioitava todellinen käyttöprofiili, ympäristön lämpötila, mahdollinen säteily-

kuorma ja se, kuinka lähellä komponenttien jatkuvaa nimelliskuormitusta järjestelmä käy-

tännössä toimii. Neljänneksi hallinta edellyttää käytön ja kunnossapidon aikaisia toimenpi-

teitä, koska esimerkiksi suodattimien likaantuminen, ilmanvaihtoreittien tukkeutuminen ja 

liitosten heikkeneminen voivat nostaa lämpötiloja myös muuten oikein mitoitetussa keskuk-

sessa. (Schneider Electric, 2017.) 

Lämpökuormituksen hallinnassa kannattaa edetä vaiheittain siten, että ensin pyritään mini-

moimaan lämmön synty ja ulkoisen lämpökuorman vaikutus passiivisin keinoin, minkä jäl-

keen arvioidaan, riittääkö luonnollinen tai pakotettu ilmanvaihto tavoitelämpötilojen saavut-

tamiseen. Schneider Electricin ohjeistuksessa lämpötilatilan korjaamiseen esitetään 
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konvektioon perustuvina päävaihtoehtoina luonnollinen ilmanvaihto, pakotettu ilmanvaihto 

ja ilmastointi, joista ratkaisu valitaan kuormituksen, ympäristöolosuhteiden ja koteloinnin 

perusteella. Samassa ohjeistuksessa korostetaan, että luonnollinen ilmanvaihto on usein riit-

tävä vain pienillä lämpökuormilla ja puhtaissa ympäristöissä, kun taas pakotetun ilmanvaih-

don toimivuus riippuu paljon ulkolämpötilasta ja ilman puhtaudesta. Jos ulkolämpötila on 

liian korkea tai ympäristö on hyvin likainen, joudutaan usein siirtymään suljettuihin jäähdy-

tysratkaisuihin. (Schneider Electric, 2017.) 

Aurinkovoimalaitosten ulkokäyttöisissä keskuksissa erityisen tärkeäksi nousee ulkoisen sä-

teilykuorman hallinta. Sisälämpötilan nousu ulkoilman lämpötilan yläpuolelle aiheutuu sekä 

laitteiden sisäisestä lämpöhäviöstä että auringon säteilyenergian absorboitumisesta, ja kote-

lon värillä voi olla hyvin suuri vaikutus lämpötilan nousuun. Myös aurinkosuojaus voi pie-

nentää säteilykuormaa merkittävästi, nVent Hoffmanin testien perusteella kaikilta sivuilta 

suojattu rakenne vähensi aurinkokuormaa jopa 40–50 %. Tämä tukee ajatusta siitä, että läm-

pökuormituksen hallinta kannattaa aloittaa ennen jäähdytyslaitteiden valintaa pienentämällä 

säteilykuormaa, lisäämällä rakenteellista väljyyttä ja varmistamalla ilmavirralle esteetön 

kulkureitti. (nVent Hoffman, 2018.) 

 

4.1  Passiiviset keinot 

Passiiviset keinot muodostavat lämpökuormituksen hallinnan ensisijaisen lähtökohdan, 

koska niillä voidaan vaikuttaa keskuksen lämpötilakäyttäytymiseen ilman erillisiä jäähdy-

tyslaitteita. Niillä pyritään joko vähentämään keskukseen kohdistuvaa lämpökuormaa tai pa-

rantamaan sen kykyä luovuttaa lämpöä ympäristöön luonnollisten lämmönsiirtymismeka-

nismien avulla. Ratkaisut määritellään pääosin jo suunnitteluvaiheessa, ja ne liittyvät esi-

merkiksi kotelon kokoon, komponenttien sijoitteluun, materiaalivalintoihin, pintakäsittelyyn 

ja keskuksen sijoitusympäristöön. Passiivisten keinojen vahvuus on siinä, että ne pienentävät 

lämpökuormitusta ilman liikkuvia osia, jatkuvaa energiankulutusta tai erillisten jäähdytys-

laitteiden vikaherkkyyttä. Siksi ne parantavat samalla järjestelmän yksinkertaisuutta ja käyt-

tövarmuutta. Jo pelkkä ilman parempi kulkureitti, kuumien kohtien sijoittelun optimointi ja 

luonnollisen konvektion hyödyntäminen voivat pienentää lämpötiloja merkittävästi ennen 

aktiivisiin ratkaisuihin siirtymistä. (Rittal, 2024.) 
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Passiiviset keinot eivät kuitenkaan poista kaikkia lämpöongelmia. Niiden tehokkuus perus-

tuu siihen, että lämpö pääsee poistumaan ympäristöön riittävän suuren lämpötilaeron avulla. 

Jos ulkolämpötila on korkea, aurinkosäteily voimakas ja sisäiset häviöt suuret, passiivisten 

ratkaisujen vaikutus voi jäädä riittämättömäksi, vaikka rakenne olisi muuten hyvin toteu-

tettu. Tämän takia passiivisia keinoja ei tule nähdä aktiivisten ratkaisujen vaihtoehtona vaan 

niiden perustana. Mitä paremmin keskuksen rakenne, materiaalit ja sijoittelu on optimoitu 

passiivisesti, sitä pienempi on aktiivisen jäähdytyksen tarve ja sitä toimintavarmempi koko 

järjestelmä on. (Schneider Electric, 2026.) 

 

4.1.1  Rakenteelliset ratkaisut 

Rakenteellisten ratkaisujen etu on siinä, että ne vaikuttavat keskuksen lämpökäyttäytymi-

seen jatkuvasti ja ilman lisäenergiankulutusta. Jos kotelo on alun perin liian ahdas, ilmavir-

ralle ei ole jatkuvaa kulkureittiä tai kuumat komponentit on sijoitettu lämpöteknisesti epä-

edullisesti, ongelmaa voidaan myöhemmin lieventää aktiivisilla keinoilla, mutta harvoin ko-

konaan poistaa ilman rakenteellisia muutoksia, jotka ovat usein työläitä ja kalliita. Raken-

teellinen optimointi tarkoittaa riittävää sisäistä tilavuutta, tarkoituksenmukaisia ilmavälejä, 

kuumien komponenttien sijoittelua optimaalisimpiin kohtiin ja sitä, että lämmön kulkureitit 

rakenteen sisällä ja ulkopinnoilla pidetään mahdollisimman esteettöminä. 

Kun suojakaapin tai kotelokeskuksen sisäinen vapaa tila kasvaa, lämpöä tuottavien kompo-

nenttien ympärille jää enemmän ilmatilaa, jolloin paikallinen tehotiheys pienenee ja luon-

nolliselle konvektiolle jää paremmat edellytykset muodostua. Suurempi syvyys lisää fyysistä 

asennustilaa ja parantaa ilmavirran jakautumista, pienentää kuumien pintojen keskinäistä sä-

teilyvuorovaikutusta ja kasvattaa etäisyyttä lämpöä tuottavien osien sekä oven, kosketussuo-

jien ja muiden rakenteiden välillä. Keskuksen sisärakenteessa tulee varmistaa, ettei koske-

tussuojat esimerkiksi virtakiskojen ja liittimien edessä muodosta ilmataskuja, estäen ilman-

kierron pääsyn komponenteille asti. 

Aurinkovoimalaitosten ulkokäyttöisissä keskuksissa rakenteellisiin ratkaisuihin kuuluu 

suora säteilykuorman hallinta. Kyse on siitä, millä tavoin koko rakenne altistuu auringolle. 

Aurinkosuoja, katos, syvennetty sijoitus tai muu varjostava rakenne voidaan nähdä 
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rakenteellisena passiivisena ratkaisuna, koska ne pienentävät koteloon kohdistuvaa lämpö-

tehoa ilman puhaltimia tai jäähdytysyksiköitä. 

 

4.1.2  Materiaalit ja pintakäsittely 

Materiaalit ja pintakäsittely vaikuttavat sähkökeskuksen lämpötilaan kahdella eri tasolla. En-

sinnäkin kotelon ulkopinnan optiset ominaisuudet, kuten aurinkoheijastus, absorptiokerroin 

ja lämpöemissio, määräävät kuinka suuri osa auringon säteilyenergiasta muuttuu kotelossa 

lämmöksi. Toiseksi perusmateriaalin lämmönjohtavuus vaikuttaa osaltaan siihen, kuinka ta-

saisesti lämpö leviää rakenteessa ja kuinka helposti se johtuu seinämän läpi sisä- ja ulkopin-

nan välillä. Ulkokäyttöisessä aurinkovoimalaitoksen suojakaapissa ensimmäinen vaikutus 

on yleensä ratkaisevampi, eli samaan rakenteeseen kohdistuva aurinkokuorma voi muuttua 

huomattavasti pelkästään pintakäsittelyä tai värisävyä vaihtamalla. Pintakäsittelyn lisäksi sa-

maan lämpökuormaan voidaan vaikuttaa myös sijoittelulla. Jos suojakaappi sijoitetaan esi-

merkiksi rakennuksen pohjoispuolelle tai muutoin varjostettuun paikkaan, suora auringon-

säteily vähenee ja samalla myös pintaan absorboituva lämpöteho pienenee. (nVent Hoffman, 

2018.) Sijoituspaikan vaikutusta tarkastellaan tarkemmin seuraavassa alaluvussa. 

Vaalean ja tumman pinnan välistä eroa voidaan arvioida aikaisemmin luvussa 2.3.2 maini-

tulla absorptioyhtälöllä 7, joka toistetaan tässä tarkastelun selkeyttämiseksi 

𝑄absorptio =  𝑎 ∙  𝐺 ∙  𝐴  

jossa a on pinnan absorptiokerroin, G auringon säteilyteho ja A säteilylle altistuva pinta-ala. 

Läpinäkymättömillä pinnoilla absorptio voidaan arvioida likimäärin yhtälöllä 

𝑎 ≈  1 − 𝑅aurinko            (10) 

missä 𝑅aurinko on aurinkoheijastus. Valkoiseksi maalatun metallipinnan aurinkoheijastus on 

0,55, jolloin absorptiokertoimeksi saadaan 0,45. Tummien ja keskisävyisten pinnoitteiden 

aurinkoheijastus on noin 0,20–0,36, mikä vastaa absorptiokertoimen suuruusluokkaa 0,64–

0,80. Esimerkkilaskuna voidaan tarkastella tilannetta, jossa auringon säteilyteho on 800 

W/m² ja säteilylle altistuva pinta-ala 2,0 m². Tällöin vaalean maalatun pinnan aurinkokuor-

maksi saadaan 
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𝑄vaalea =  0,45 ∙  800 ∙  2,0 =  720 W            

ja tumman pinnan aurinkokuormaksi 

𝑄tumma =  0,80 ∙  800 ∙  2,0 =  1280 W  

Pelkästään värin ja pintakäsittelyn erolla aurinkokuormaan syntyy siis tässä esimerkissä noin 

560 W ero. Tämä on suurempi kuin koko tapauskohteen yhden keskusosan sisäiset kompo-

nenttihäviöt, jotka on laskettu noin 330 W:iin. Näin ollen jo pelkkä suojakaapin pinnan 

muuttaminen vaaleammaksi voi pienentää lämpökuormaa selvästi ilman puhaltimia tai jääh-

dytyslaitteita. 

Tapauskohteeseen sidottu esimerkkilasku tekee vaikutuksen vielä selvemmin näkyväksi. 

Nykyisessä simulointimallissa suojakaapin tummaksi maalattua pintaa vastaavaksi ab-

sorptiivisuudeksi on asetettu 0,8, jolloin auringon aiheuttamaksi lämpötehoksi saatiin 2665 

W. Jos kaikki muut parametrit pidetään samoina ja vain pinnan absorptiokerroin pienenne-

tään arvoon 0,45, aurinkokuorma skaalautuu likimäärin suhteessa absorptiokertoimeen. 

𝑄uusi 1 =  2665 ∙  
0,45

0,8
 ≈  1500 W  

Tällöin aurinkokuorma pienenisi noin 1165 W. Jos taas käytettäisiin vielä heijastavampaa 

pintaa, esimerkiksi absorptiokertoimella 0,30, saataisiin 

𝑄uusi 2 =  2665 ∙  
0,3

0,8
 ≈  1000 W  

eli vähenemä olisi noin 1665 W. 

Suojakaapeissa on tyypillisesti käytetty joko materiaaleina alumiinia tai terästä. Perusmate-

riaalin osalta alumiini johtaa lämpöä selvästi terästä paremmin. Tyypillinen lämmönjohta-

vuus alumiinille on noin 205–215 W/(mK), kun taas tavalliselle hiiliteräkselle tyypillinen 

arvo on noin 52 W/(mK). Tämä tarkoittaa, että alumiini tasaa paikallisia lämpötilaeroja te-

rästä tehokkaammin ja levittää lämpöä laajemmalle alueelle. Ohuessa koteloseinässä vaiku-

tus koko seinämän läpi siirtyvään lämpövirtaan jää kuitenkin usein hyvin pieneksi, koska 

ilman puoleiset konvektiovastukset hallitsevat kokonaislämmönsiirtoa enemmän kuin itse 

metallilevyn johtumisvastus. Tätä voidaan havainnollistaa yksinkertaisella johtumislaskulla. 

Jos seinämän paksuus on 1,5 mm ja seinämän läpi kulkeva lämpövuon tiheys 200 W/m², 

seinämän yli syntyvä lämpötilaero on 
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∆𝑇seinä =  𝑞 ∙  
𝐿

λ
            (11) 

Terässeinälle saadaan 

∆𝑇teräs =  200 ∙  
0,0015

52
 ≈  0,0058 °C  

ja alumiiniseinälle 

∆𝑇alumiini =  200 ∙  
0,0015

205
 ≈  0,0015 °C  

Ero on siis vain noin 0,004 °C seinämän yli. Tämä osoittaa, että maalatussa ulkokotelossa 

materiaalin vaikutus koko kotelon lämpötilatasoon on hyvin paljon pienempi kuin pinnan 

väri, absorptiokerroin, emissiivisyys, kotelon pinta-ala ja ilmavirran toimivuus. Voidaan siis 

sanoa, että samanvärisenä ja samalla pintakäsittelyllä alumiini ei tee suojakaapista ratkai-

sevasti viileämpää kuin teräs, vaikka se johtaa lämpöä paremmin. Alumiini voi kuitenkin 

olla hyödyllinen silloin, kun halutaan tasata paikallisia kuumia pisteitä tai pienentää raken-

teen massaa, mutta teräs tarjoaa yleensä paremman mekaanisen jäykkyyden, iskunkeston ja 

kustannustehokkuuden. Suunnittelussa optimaalisin ratkaisu on hyvin heijastava ja riittävän 

emissiivinen vaalea pinnoite teräksisen tai alumiinisen rungon päällä, ei pelkkä materiaalin 

vaihtaminen sellaisenaan. 

Myös tummien sävyjen lämpöteknistä käyttäytymistä voidaan parantaa pintakäsittelyn 

avulla. Lawrence Berkeley National Laboratoryn mukaan niin sanotut cool-colored-pinnat 

perustuvat siihen, että ne heijastavat tavallista paremmin auringon lähi-infrapunasäteilyä säi-

lyttäen samalla halutun näkyvän värisävyn. Vertaisarvioidussa tutkimuksessa NIR-heijasta-

via pigmenttejä sisältävä musta pinnoite alensi teräspaneelin maksimilämpötilaa noin 12 °C 

verrattuna tavanomaiseen mustaan pinnoitteeseen, mikä osoittaa, että myös ei-valkoisilla 

pinnoilla voidaan saavuttaa hyötyä. Jos sähkökeskuksen ulkonäkö- tai brändivaatimukset 

rajoittavat vaalean värin käyttöä, tämä voi tarjota käyttökelpoisen kompromissin lämpötek-

nisen suorituskyvyn ja visuaalisen ilmeen välillä. (Rossi & Lindmark & Fedel, 2020.) 
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4.1.3  Kaapin sijoittelu ja ympäristö 

Kaapin sijoittelu ja ympäristöolosuhteet vaikuttavat siihen, millaiseksi keskuksen ulkoinen 

lämpökuorma muodostuu ja kuinka tehokkaasti rakenne pystyy luovuttamaan lämpöä ym-

päristöön. On merkitystä mihin ilmansuuntaan keskus suunnataan, kuinka paljon suoraa au-

ringonsäteilyä siihen kohdistuu, millainen tuuliolosuhde asennuspaikalla vallitsee, kuinka 

korkea ympäristön lämpötila voi olla pitkäkestoisesti sekä millaisia heijastavia tai lämpöä 

varastoivia pintoja keskuksen lähiympäristössä on. 

Suojakaapin vastaanottama säteily riippuu pinnan suunnasta, kaltevuudesta sekä siitä, 

kuinka suuri osuus säteilystä tulee suorana, epäsuorana ja maasta heijastuneena. Esimerkiksi 

vaalean soran, hiekan, betonin tai muiden hyvin heijastavien pintojen läheisyydessä koko-

naissäteilyaltistus kasvaa. Keskusta ei tulisi sijoittaa siten, että kaikkein kriittisin tai hei-

koimmin tuulettuva seinämä altistuu päivän voimakkaimmalle säteilylle ilman varjostusta. 

Jos sijoitussuuntaa ei voida valita vapaasti, tulisi aurinkokuormaa vähentää rakenteellisella 

varjostuksella, kuten katoksella tai suojalevyllä. Lisäksi lämpöä luovuttavien seinämien tu-

lisi olla mahdollisimman hyvin vapaana, jotta lämpö pääsee siirtymään ympäristöön. Jos 

kaappi sijoitetaan tiiviisti seinää, aitaa, toista koteloa tai muuta estettä vasten, luonnollinen 

konvektio heikkenee ja lämpöä luovuttava pinta-ala pienenee.  

Tuuliolosuhteilla on kaksijakoinen vaikutus. Jos kotelon sisälämpötila on ulkoilmaa korke-

ampi, ilman virtaus kotelon pintojen läpi lisää lämmönsiirtokerrointa ja tehostaa jäähtymistä. 

Tällaisessa tilanteessa tuuli lisää lämmönsiirtoa ja siten jäähdyttää koteloa. Tästä seuraa, että 

avoimella ja tuulisella paikalla oleva kaappi voi toimia lämpöteknisesti paremmin kuin sama 

kaappi suojaisessa nurkassa tai rakenteiden välisessä taskussa. Toisaalta on kuitenkin huo-

mattava, että hyvin pölyisessä tai siitepölyä keräävässä ympäristössä ulkoilman liike voi sa-

malla lisätä suodattimien likaantumista, mikä heikentää ilmanvaihdon toimintaa ajan myötä, 

eikä tuulisen sään varaan voi luotettavasti laskea keskuksen jäähtymistä, koska se on varsin 

sattumanvarainen tekijä. (nVent Hoffman, 2018.) Paras sijoituspaikka olisi sellainen, jossa 

kaappi altistuu mahdollisimman vähän suoralle ja heijastuneelle säteilylle, ympäröivä ilma 

pääsee virtaamaan esteettä kotelon ympärillä, ympäristön pitkäaikainen lämpötilataso pysyy 

kohtuullisena eikä sijoitus lisää tarpeettomasti pölyn, kosteuden tai korroosion aiheuttamia 

riskejä. 
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4.2  Aktiiviset keinot 

Aktiivisilla keinoilla tarkoitetaan tässä työssä ratkaisuja, joilla keskuksen lämmönpoistoa 

tehostetaan tarkoituksellisesti erillisillä ilmanvaihto- tai jäähdytyskomponenteilla. Aktiivi-

siksi lämpötilanhallintaratkaisuiksi luetaan muun muassa puhaltimet, lämmönvaihtimet, 

jäähdytysyksiköt, lämmittimet ja muut ilman kierrätykseen tarkoitetut lisälaitteet. Aktiiviset 

ratkaisut ovat tyypillisesti passiivisia ratkaisuja kalliimpia, ja ne on siksi valittava ja mitoi-

tettava huolellisesti. Lähtökohtana on, että passiiviset keinot hyödynnetään mahdollisimman 

pitkälle ennen aktiivisiin ratkaisuihin siirtymistä. Aktiivisia keinoja tarvitaan etenkin silloin, 

kun keskuksen sisäinen häviöteho, ulkoinen aurinkokuorma, korkea ympäristölämpötila, 

korkea kotelointiluokka tai rakenteellinen ahtaus johtavat tilanteeseen, jossa passiivinen 

lämmönluovutus ei enää riitä. Näissä tapauksissa keskuksen lämpötilaa ei voida luotettavasti 

hallita pelkän luonnollisen lämmönsiirtymisen avulla, vaan ilmavirtaa täytyy joko ohjata, 

kasvattaa tai erottaa keskuksen sisäinen ilma kokonaan ympäristöilmasta. (Schneider Elect-

ric, 2026.) 

Luonnollinen ilmanvaihto perustuu fysikaalisesti passiiviseen konvektioon, mutta sitä tar-

kastellaan tässä työssä kuitenkin aktiivisten keinojen yhteydessä omana alalukunaan, koska 

sen toimivuus riippuu tarkoituksellisesti toteutetuista ilmanotto- ja poistoaukoista, ritilöistä, 

aukotuksista ja virtauspoluista. Tämän jälkeen tarkastellaan pakotettua ilmanvaihtoa, jossa 

ilmavirta tuotetaan puhaltimilla, sekä jäähdytysratkaisuja, joissa lämmönsiirto toteutetaan 

suljetummalla tai tehokkaammalla menetelmällä. Ratkaisutyypin valinta riippuu ensisijai-

sesti siitä, kuinka paljon sisälämpötilan halutaan poikkeavan ulkoilmasta ja kuinka puhdasta 

ympäröivä ilma on. Aktiivisen ratkaisun todellinen suorituskyky ei riipu pelkästään valmis-

tajan ilmoittamasta ilmamäärästä tai jäähdytystehosta, vaan myös asennustavasta, virtaus-

vastuksista, suodattimien likaantumisesta ja siitä, pääseekö ilma kunnolla kulkemaan läm-

pöä tuottavien komponenttien ohi. Ne parantavat lämpötilahallintaa, mutta lisäävät myös 

järjestelmän monimutkaisuutta, energiankulutusta, huoltotarvetta ja mahdollisia vikapis-

teitä. 
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4.2.1  Luonnollinen ilmanvaihto 

Luonnollinen ilmanvaihto perustuu lämpimän ilman nousemiseen ja viileämmän ilman vir-

taamiseen sen tilalle ilman ulkoista puhallinta. Se on yksinkertaisin koteloinnin jäähdytys-

menetelmä, ja sen toimivuuden edellytyksenä on, että ympäristön lämpötila on kotelon sisä-

lämpötilaa alhaisempi. Jos ulkoilma on keskuksen sisäilmaa lämpimämpää, luonnollinen il-

manvaihto ei enää jäähdytä rakennetta, vaan ulkopuolinen lämpökuorma voi päinvastoin 

kasvattaa keskuksen lämpötilaa. Tästä syystä luonnollinen ilmanvaihto soveltuu parhaiten 

tilanteisiin, joissa lämpökuorma on melko pieni, tavoitelämpötila saa olla ulkoilmaa korke-

ampi ja ympäristöolosuhteet tukevat savupiippuilmiön syntymistä. Luonnollisen ilmanvaih-

don toimivuus riippuu virtausreitin laadusta, pelkkä aukko kotelon seinämässä ei vielä takaa 

toimivaa ilmanvaihtoa, jos viileä ilma ei pääse kulkemaan lämpöä tuottavien komponenttien 

läpi tai jos lämmin ilma jää rakenteiden taakse seisomaan. Tulo- ja poistoaukkojen tulisi 

sijaita mahdollisimman kaukana toisistaan pystysuunnassa, jotta lämpötilaerosta syntyvä 

noste pääsee olemaan hyödyksi. (Rittal, 2024.) 

 

 

Kuva 18. Luonnollisen ilmanvaihdon periaate (Rittal, 2024) 

 

Sähkökeskuksissa luonnollinen ilmanvaihto toteutetaan yleensä niin, että keskuksen ala-

osaan järjestetään tuloilmareitti ja yläosaan poistoilmareitti kuvan 18 mukaisesti. Tällöin 

viileämpi ulkoilma pääsee virtaamaan keskukseen alhaalta, lämpenee komponenttien lähei-

syydessä ja poistuu ylös kertyvän lämpimän ilman mukana. Luonnollisessa konvektiossa 

poistosuodatin tai vastaava aukotus varmistaa ilman kulun ja lämmön poistumisen luonnol-

lisella tavalla, ja tällainen ratkaisu soveltuu erityisesti pienten lämpökuormien poistamiseen 

pölyisissä ympäristöissä (Fandis, 2020). Luonnollinen ilmanvaihto ei vaadi sähkösyöttöä, 
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liikkuvia osia tai erillistä ohjausta, joten se ei myöskään lisää järjestelmän omaa energian-

kulutusta tai vikaherkkyyttä samalla tavalla kuin puhallinratkaisut. Se on kuitenkin herkkä 

ulkolämpötilalle, tuuliolosuhteille, kotelon sisäiselle rakenteelle ja ritilöiden likaantumiselle. 

Pölyisissä ympäristöissä on suositeltavaa käyttää suodatinmattoja, mutta silloin suodattimet 

on myös vaihdettava säännöllisesti, koska likaantuminen kasvattaa virtausvastusta ja hei-

kentää ilmanvaihdon tehoa. Luonnollinen ilmanvaihto ei siis ole täysin huoltovapaa ratkaisu, 

vaikka on rakenteellisesti yksinkertainen. 

 

4.2.2  Pakotettu ilmanvaihto 

Pakotettu ilmanvaihto perustuu siihen, että keskuksen sisäistä lämmönsiirtoa tehostetaan pu-

haltimilla tuotetulla ilmavirralla, jolloin jäähdytys ei perustu pelkästään lämpimän ilman 

luonnolliseen nousuun, vaan ilma ohjataan kulkemaan tarkoituksellisesti lämpöä tuottavien 

komponenttien ohi. Ratkaisun etuna on luonnolliseen ilmanvaihtoon verrattuna suurempi 

lämmönpoistokyky, tasaisempi lämpötilajakauma sekä mahdollisuus ehkäistä paikallisten 

kuumien ilmataskujen ja kuumien pisteiden muodostumista. Pakotettu ilmanvaihto soveltuu 

erityisesti tilanteisiin, joissa lämpökuorma on jo liian suuri pelkälle luonnolliselle konvekti-

olle, mutta joissa ympäröivä ilma on edelleen riittävän viileää ja puhdasta, jotta sitä voidaan 

käyttää keskuksen jäähdyttämiseen. 

Toimiva perusratkaisu on monissa tapauksissa sellainen, jossa suodatettu viileä ilma puhal-

letaan keskuksen alaosaan ja lämmin ilma poistuu yläosasta poistoritilän tai poistosuodatti-

men kautta. Tällä tavoin syntyy keskuksen läpi kulkeva pystysuuntainen ja samalla usein 

myös poikittainen virtaus, joka hyödyntää luonnollisen konvektion suuntaa eikä taistele sitä 

vastaan. Kun tuloilma johdetaan keskukseen lievästi ylipaineisena, likaa ja pölyä ei myös-

kään pääse yhtä helposti vuotamaan koteloon epätiiviiden saumojen, ovien tai muiden rako-

jen kautta. Jos ilmavirta sen sijaan toteutetaan siten, että puhallin imee ilmaa ulos keskuksen 

yläosasta, rakenne muuttuu alipaineiseksi ja epäpuhtaudet voivat päästä helpommin sisään 

rakenteiden vuotokohdista. Tämän vuoksi yläosaan sijoitettua niin sanottua pull-ratkaisua 

voidaan yleensä pitää toissijaisena vaihtoehtona, jota käytetään lähinnä silloin, kun alaosaan 

ei rakenteellisista syistä voida asentaa puhallinta. (nVent Hoffman, n.d.) 
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Pakotetun ilmanvaihdon mitoituksessa keskeinen suure on vaadittu tilavuusvirta. Mitoituk-

sessa puhaltimen tarvitsema ilmamäärä voidaan arvioida yhtälöllä 

                𝑉 =  
𝑓 ∙ 𝑃a

∆𝑇
            (12) 

missä V on puhaltimen tilavuusvirta (m3/h), 𝑃a on puhaltimella poistettava lämpöteho (W), 

∆𝑇 sallittu lämpötilaero keskuksen sisä- ja ulkoilman välillä (K) ja 𝑓 ilman ominaisuuksista 

sekä korkeudesta riippuva kerroin. Merenpinnan tasolla voidaan käyttää likiarvoa 𝑓 ≈ 3,1. 

Jos tarkastellun keskusosan sisäinen lämpökuorma on esimerkiksi 330 W ja sallittu lämpö-

tilaero ulkoilmaan nähden 10 K, saadaan tilavuusvirran karkea tarve 

     𝑉 =  
3,1 ∙ 330

10
 ≈  102 m3/h  

Jos huomioidaan lisäksi, että osa lämmöstä poistuu jo kotelon pintojen kautta luonnollisesti, 

puhaltimella poistettavaksi jäävä teho voi olla tätä pienempi. Tämän vuoksi pakotetun il-

manvaihdon alustava mitoitus on usein mahdollista tehdä melko yksinkertaisella lasken-

nalla, mutta lopullinen ratkaisu on tarkistettava todellista rakennetta vastaavilla virtausvas-

tuksilla. (Rittal, 2024.) Suodatinpuhaltimien etuna on, että ne mahdollistavat samalla sekä 

jäähdytyksen että kotelon suojaustason säilymisen pölyn ja roiskeveden suhteen. Tyypilli-

sesti tällaisilla ratkaisuilla voidaan saavuttaa vähintään IP54-tason suojaus ja ulkokäyttöön 

tarkoitetuilla versioilla myös IP55-taso. Samalla on kuitenkin huomattava, että hyvä suojaus 

ja tehokas ilmanvaihto ovat osittain ristiriidassa keskenään, mitä tiiviimpi rakenne ja mitä 

hienompi suodatus, sitä suuremmaksi virtausvastus kasvaa. 

 

 

Kuva 19. FF15A230UF -suodatintuuletimen ilmavirta–painekäyrä (Fandis, 2024) 



48 

 

 

Aiemman esimerkkilaskun perusteella puhaltimella tarvittavaksi toteutuvaksi ilmavirraksi 

saatiin noin 102 m3/h. Tämän suuruusluokan jäähdytystarpeeseen soveltuisi esimerkiksi 

Fandis FF15A230UF -suodatintuuletin, jonka maksimi-ilmavirta on 230/270 m3/h ja il-

mavirta poistosuodattimen kanssa 159/190 m3/h. Laitteen suorituskyky ylittää näin las-

kennallisen minimitarpeen, mutta valinnassa on huomioitava, että todellinen ilmavirta riip-

puu myös suodattimien, ritilöiden ja keskuksen sisäisten virtausreittien aiheuttamasta pai-

nehäviöstä kuvan 19 mukaisesti. (Fandis, 2024.) 

Aurinkovoimaloiden sähkökeskuksissa pakotettu ilmanvaihto on usein järkevin ensimmäi-

nen varsinainen aktiivinen jäähdytysratkaisu silloin, kun passiiviset keinot ja luonnollinen 

ilmanvaihto eivät enää riitä, mutta ulkoilmaa voidaan edelleen käyttää jäähdytykseen. Rat-

kaisu on suhteellisen edullinen, helposti saatavilla ja mitoitettavissa useilla eri laitekoko-

luokilla. Suodatinpuhallinten nimelliset ilmavirrat ulottuvat kymmenistä kuutiometreistä 

tunnissa aina useisiin satoihin kuutiometreihin tunnissa, joten myös keskisuurille lämpö-

kuormille löytyy käytännöllisiä vaihtoehtoja. 

 

4.2.3  Jäähdytysratkaisut 

Kun passiiviset keinot, luonnollinen ilmanvaihto ja puhallinpohjainen ilmanvaihto eivät 

enää riitä pitämään sähkökeskuksen lämpötilaa hyväksyttävällä tasolla, joudutaan turvautu-

maan jäähdytysratkaisuihin. Tällöin tavoitteena on poistaa lämpöä hallitusti suljetusta ra-

kenteesta siten, että keskuksen sisäilma pysyy erillään ympäristöilmasta. Jäähdytysratkaisu-

jen tarve korostuu tilanteissa, joissa ulkoilma on liian kuumaa tavoiteltuun sisälämpötilaan 

nähden, ympäristö sisältää runsaasti pölyä, kosteutta tai muita epäpuhtauksia. Lämmönhal-

linnan valinta perustuu ennen kaikkea käyttöympäristöön. Jos ympäristön lämpötila on jat-

kuvasti sallittua keskuksen sisälämpötilaa alempi, voidaan käyttää ilmanvaihtoratkaisuja, 

mutta jos ympäristö on liian kuuma tai hyvin likainen, siirrytään suljettuihin jäähdytysme-

netelmiin. (Pfannenberg, n.d.) 

Suljetuissa ratkaisuissa lämpö siirretään kotelon sisältä ulospäin ilman, että ulkoilma kulkee 

suoraan sähkökeskuksen sisäosien kautta. Tämä voidaan toteuttaa joko lämmönvaihtimella 

tai jäähdytysyksiköllä. Lämmönvaihtimet sopivat tilanteisiin, joissa ulkoilmaa voidaan 
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edelleen käyttää lämmön vastaanottamiseen, mutta sitä ei haluta johtaa suoraan keskuksen 

sisään esimerkiksi pölyn, kosteuden tai muun likaantumisriskin vuoksi. Jäähdytysyksikkö 

puolestaan on perusteltu silloin, kun keskuksen sisälämpötila on pidettävä tarkasti hallittuna 

myös korkeassa ulkolämpötilassa tai kun samalla halutaan hallita kosteuden tiivistymistä. 

Keskeinen kysymys on, riittääkö pelkkä lämmön siirtäminen ulkoilmaan vai tarvitaanko ak-

tiivista kylmätekniikkaa, jolla sisälämpötila voidaan pitää määritellyllä tasolla myös ulkoil-

maa alempana. 

Jäähdytysratkaisut ovat lämpötilanhallinnan tehokkain mutta samalla raskain keinoluokka. 

Niiden etuna on hyvä hallittavuus vaikeissa olosuhteissa, mutta haittapuolina ovat korkeam-

mat hankintakustannukset, jatkuva energiankulutus sekä lisääntynyt huolto- ja vikariski. 

Siksi niitä on perusteltua tarkastella ennen kaikkea sellaisissa kohteissa, joissa lämpökuor-

mitus on poikkeuksellisen suuri, ympäristöolosuhteet rajaavat ilmanvaihtoratkaisut pois 

käytöstä tai joissa käyttövarmuuden vaatimus on niin korkea, että pelkkä ilmanvaihto ei tar-

joa riittävää varmuusmarginaalia. 

 

4.3  Suunnitteluvaiheen huomioitavat asiat 

Suunnitteluvaiheessa tehtävät ratkaisut määrittävät pitkälti sen, muodostuuko sähkökeskuk-

sen lämpökuormituksesta hallittava käyttökysymys vai vasta käyttöönoton jälkeen esiin tu-

leva rakenteellinen ongelma. Lämpötilahallintaa olisi tarkasteltava osana keskuksen koko-

naismitoitusta samalla tavoin kuin oikosulkukestoisuutta, kotelointiluokkaa tai suojalaittei-

den selektiivisyyttä. Tämä tarkoittaa sitä, että jo suunnitteluvaiheessa olisi arvioitava kes-

kuksen sisäiset häviöt, ulkoiset lämpökuormat, käyttöympäristö, kuormitusprofiili ja se, 

millä tavoin lämpö pääsee poistumaan rakenteesta myös pahimmassa käyttötilanteessa. Ky-

seisissä aurinkovoimaloihin liittyvissä tilanteissa lämpötekninen tarkastelu kannattaa tehdä 

nimenomaan kesätilanteen mitoituspisteessä, jossa korkea ulkolämpötila, auringon säteily ja 

suuri tuotantoteho esiintyvät samanaikaisesti, koska juuri tällainen yhdistelmä muodostaa 

kriittisimmän käyttötilanteen. 

Monissa tavanomaisissa kohteissa todellinen käyttöaste vaihtelee, mutta aurinkovoimalai-

toksen keskuksessa virta voi pysyä tuntikausia lähellä mitoitusarvoaan juuri silloin, kun 
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myös ulkoinen lämpökuorma on korkea. Tästä syystä pelkästään nimellisvirtaan perustuva 

mekaaninen mitoitus ei välttämättä riitä, vaan komponenttien valinnassa olisi huomioitava 

jatkuvan kuormituksen luonne, valmistajien lämpötilakorjatut käyttöarvot sekä ympäristö-

lämpötilan vaikutus sallittuun virtaan. Komponentteja ei tulisi valita vain nimellisvirran pe-

rusteella, vaan myös sen perusteella, miten niiden suorituskyky muuttuu korkeammissa ym-

päristölämpötiloissa ja todellisessa kokoonpanossa. Katkaisijoiden ja muiden lämpöherk-

kien komponenttien osalta valmistajat edellyttävät esimerkiksi taulukon 1 mukaista dera-

ting-tarkastelua, jos lämpötila poikkeaa viitelämpötilasta tai asennusolosuhteet ovat epä-

edulliset (ABB, n.d. c). 

 

Taulukko 1. MTZ -katkaisijan virran lämpötilakorjauskertoimet eri lämpötiloissa (Schneider Electric, n.d.) 

 

 

Keskuslayoutissa on varmistettava, että ilmalle jää jatkuva ja esteetön kulkureitti keskuksen 

alaosasta yläosaan. Suunnittelussa on huomioitava komponenttien sähköisen toiminnan li-

säksi niiden vaikutus ilman virtaukseen, huollettavuuteen ja mahdollisiin myöhempiin jääh-

dytysratkaisuihin. Lämpöä tuottavia komponentteja ei ole hyvä sijoittaa tarpeettoman tii-

viisti toistensa läheisyyteen tai suoraan sellaisten rakenteiden taakse, jotka estävät ilman 

pääsyn niiden ohi. Jos esimerkiksi oven läheisyyteen sijoitettu komponenttirivi täyttää lähes 

koko syvyyden keskuksen oven ja taustalevyn välillä, puhaltimen, poistosuodattimen tai 

muun ilmanvaihtoratkaisun lisääminen jälkikäteen voi olla mahdotonta ilman rakenteellisia 

muutoksia (kuva 20). Ilman sisäänotto- ja poistoaukkojen edessä ei tulisi olla rakenteita, 

jotka kuristavat virtausta, koska silloin nimellisesti riittäväkin ilmanvaihto voi jäädä käytän-

nössä tehottomaksi. 
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Kuva 20. Jonovarokekytkimien etäisyys keskuksen ovesta 

 

Aurinkovoimalaitoksen keskuksessa virran kulkusuunta on syytä esittää selkeästi piirustuk-

sissa esimerkiksi virtamuuntajien oikean asennussuunnan, mittauksen napaisuuden ja suo-

jauksen toiminnan varmistamiseksi. Samoin takajännitevaara ja aurinkosähköjärjestelmän 

erityinen turvallisuuslogiikka on huomioitava varoituskilvissä ja dokumenteissa suunnitte-

luvaiheessa. Nollajohtimien vahvuudessa sekä kiskoston ja liitäntöjen mitoituksessa on tar-

kasteltava käyttösovellusta eikä vain symmetrisen peruskuormituksen oletusta, varsinkin jos 

keskukseen voi myöhemmin liittyä vielä yksivaiheisia tai epälineaarisia kuormia. 

Suunnitteluvaiheessa voidaan harkita myös keskuksen sijoittamista erillisen suojakaapin si-

jasta väljemmin mitoitettuun laitetilaan tai puistomuuntamotyyppiseen rakenteeseen. Tällöin 

keskuksen ympärille jää enemmän vapaata tilaa ilman kiertämiselle, rakenteellisten ilmavir-

tausreittien toteuttaminen helpottuu ja mahdollisille myöhemmille ilmanvaihto- tai jäähdy-

tysratkaisuille jää enemmän tilaa. Ratkaisun haittapuolina ovat suurempi tilantarve ja korke-

ammat kustannukset, mutta lämpöteknisesti se voi olla perusteltu etenkin suurivirtaisissa 

kohteissa. 

 

4.3.1  Lämpötilan valvonta 

Lämpötilan valvonta on yksi tehokkaimmista keinoista havaita sähkökeskuksen poikkeava 

lämpökäyttäytyminen ennen kuin se johtaa varsinaiseen laitevaurioon, tuotannon keskeyty-

miseen tai turvallisuusriskiin. Jatkuva mittaus mahdollistaa lämpötilan kehittymisen 
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seuraamisen ajan funktiona sekä hälytysrajojen asettamisen tilanteisiin, joissa lämpötila nou-

see korkeaksi. Lämpötilan valvontaa voidaan toteuttaa kahdella toisiaan täydentävällä ta-

valla. Ensimmäinen on pistekohtainen mittaus, jossa lämpötila-antureita sijoitetaan kriittis-

ten komponenttien tai niiden ympäristön läheisyyteen. Tällöin seurataan mahdollisimman 

suoraan juuri sitä kohtaa, jossa lämpöä syntyy tai johon se kertyy. Toinen on keskuksen 

sisäisen olosuhteen valvonta, jossa mitataan kaapin tai kentän ilman lämpötilaa ja tarvitta-

essa myös kosteutta. Pistekohtainen mittaus soveltuu hyvin tilanteisiin, joissa halutaan tun-

nistaa yksittäisen komponentin tai liitosalueen lämpeneminen, kun taas olosuhdevalvonta 

antaa yleiskuvan keskuksen sisäisestä lämpötilatasosta ja sen vaihtelusta. Yhdessä käytet-

tyinä nämä menetelmät tukevat hälytystoimintaa ja pidempiaikaista trendiseurantaa. 

Tällaisen toteutukseen on olemassa valmiita ratkaisuja, joista yhtenä esimerkkinä voidaan 

mainita HeatTag SMT10020. Laitteen toiminta perustuu kaapeleiden ja liitosten ylikuume-

nemisen varhaiseen havaitsemiseen kaasuja ja hiukkasia analysoimalla, ja samalla se mittaa 

lämpötilaa alueella −15…70 °C. Vaihtoehtoisesti pistekohtaiseen lämpötilan mittaukseen 

voidaan käyttää myös perinteisiä PT100-tyyppisiä vastusantureita, joita hyödynnetään ylei-

sesti sähkökeskuksissa ja teollisuuden lämpötilamittauksissa. PT100 soveltuu hyvin tilantei-

siin, joissa halutaan mitata tietyn kohdan lämpötilaa mahdollisimman yksinkertaisesti ja luo-

tettavasti. Tällöin anturin mittaussignaali voidaan siirtää esimerkiksi I/O-moduulin, lämpö-

tilalähettimen tai automaatiojärjestelmän kautta edelleen valvomoon hälytyksiä ja seurantaa 

varten. 

Jotta mittaustiedosta olisi hyötyä, se tulee siirtää etäseurantaan esimerkiksi valvomoon, pai-

kalliseen automaatiojärjestelmään tai kunnossapidon käyttöliittymään. Tähän tarkoitukseen 

voidaan käyttää yhdyskäytävää tai keskittävää päätelaitetta, joka kokoaa anturitiedot ja vä-

littää ne eteenpäin standardoidussa muodossa. Panel Server -sarjassa PAS400 on langatto-

mille IoT-laitteille tarkoitettu entry-tason keskitin, PAS600 lisää mahdollisuuden liittää 

myös Modbus/RS485- ja Modbus/TCP-laitteita, ja PAS800 on tätä laajempi dataloggeri- ja 

energy server -ratkaisu, jossa on myös ulkoisen antennin liitäntämahdollisuus. Lisäksi val-

mistajan DOCA0241EN Modbus -tiedosto sisältää rekisteritiedot Panel Server -laitteille ja 

niihin liitetyille langattomille antureille, mikä helpottaa mittaustiedon siirtoa edelleen val-

vomo- tai SCADA-järjestelmään. Tällä tavoin lämpötilavalvonta voidaan toteuttaa ilman, 

että käyttäjän tarvitsee käydä paikan päällä tarkastamassa keskuksen tilaa juuri silloin, kun 

lämpökuorma on suurimmillaan. 
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4.4  Käytön ja kunnossapidon merkitys 

Käytön ja kunnossapidon näkökulmasta aurinkovoimalalle ja siihen liittyviin keskuksiin on 

perusteltua laatia huolto- ja ylläpitosuunnitelma, jossa huomioidaan järjestelmän toiminnan 

seuranta, vuosihuollot, määräaikaistarkastukset sekä valmistajien ja standardien vaatimuk-

set. Tämä korostuu varsinkin suuremmissa järjestelmissä, joissa piittaamattomuus huollossa 

voi lisätä teknisiä vikoja ja turvallisuusriskejä. (Pohjola Vakuutus, 2023.) 

Kunnossapidon rooli aurinkovoimalan elinkaarella ulottuu puhtaasta vikojen korjaamisesta 

strategiseen omaisuudenhallintaan. Koska tuotantohuiput ja suurin terminen rasitus ajoittu-

vat samoille kesäkuukausille, laiterikosta aiheutuva suunnittelematon käyttökatko muodos-

tuu taloudellisesti kalliiksi. Suunnitelmallisella ylläpidolla, kuten suodatinmattojen säännöl-

lisellä vaihdolla, jäähdytyskanavien puhdistuksella, liitosten kiristysten varmistamisella 

sekä kuormituksen seurannalla ja poikkeavien lämpötilojen havainnoinnilla varmistetaan 

kojeiston häiriötön toiminta. 

Kunnossapidon vaikuttavuus paranee, jos toimenpiteet perustuvat mitattuun tietoon eikä pel-

kästään kiinteisiin huoltoväleihin. Tämä tarkoittaa, että lämpökuvauksista, jatkuvasta läm-

pötilan valvonnasta, kuormitusmittauksista, suodattimien vaihdoista, puhdistuksista ja liitos-

ten tarkastuksista muodostetaan dokumentoitu seurantahistoria. Tällöin voidaan tunnistaa, 

onko lämpeneminen yksittäinen poikkeama vai toistuva ilmiö, joka liittyy esimerkiksi vuo-

denaikaan, likaantumiseen, suureen kuormitukseen tai rakenteellisesti puutteelliseen ilman-

kiertoon. Samalla kunnossapito muuttuu reaktiivisesta korjaamisesta ennakoivammaksi kun-

nonvalvonnaksi, jossa huoltotoimenpiteitä voidaan kohdistaa niihin keskuksen osiin, joissa 

poikkeava lämpötila tai lämpötilan nousunopeus on suurin. 

 

4.5  Yhteenveto hallintakeinoista 

Tapauskohteen perusteella keskuksen lämpenemistä selittää ennen kaikkea ulkoinen sätei-

lykuorma, ei sähkönlaatu tai komponenttivika. Komponenttien lämpöhäviölaskennan perus-

teella tarkastellun keskusosan sisäiset lämpöhäviöt ovat noin 330 W, kun taas lämpövirtaus-

simuloinnissa auringon aiheuttamaksi lämpötehoksi saatiin 2665 W. Näin 
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kokonaislämpökuormasta kuvan 21 mukaisesti noin 89 % liittyy ulkoiseen säteilyyn ja vain 

noin 11 % keskuksen sisäisiin sähköisiin häviöihin. Lämpövirtaussimuloinnissa suojakaapin 

tummaksi maalattua pintaa vastaavalla absorptiokertoimella 0,8 auringon aiheuttamaksi 

lämpötehoksi saatiin mainittu 2665 W. Kun sama tarkastelu skaalataan vaaleammalle pin-

nalle, jonka absorptiokerroin on 0,45, aurinkokuorma pienenee noin 1500 wattiin, eli vähe-

nemä on noin 1165 W. 

 

 

Kuva 21. Lämpökuorman jakautuminen tapauskohteessa 

 

Johdinpoikkipinnan kasvattaminen pienentää johtimen resistanssia ja siten myös sen aiheut-

tamaa häviötä. Koska resistanssi on kääntäen verrannollinen poikkipinta-alaan, poikkipin-

nan kaksinkertaistaminen puolittaa kyseisen johdinosan resistanssin ja samalla sen häviöte-

hon, jos virta, materiaali ja pituus pysyvät samoina. Tapauskohteessa kokoomakiskoston hä-

viöksi arvioitiin noin 45,6 W, kun yhden vaiheen poikkipinta-ala oli 2 x 10x40 mm eli 800 

mm² alumiinia. Jos vastaava poikkipinta kasvatettaisiin esimerkiksi 1600 mm²:iin, kiskoston 

häviö pienenisi noin puoleen eli noin 22,8 wattiin. Vaikutus on siis paikallisesti kohtalaisen 

merkittävä kiskoston ja liitosten lämpenemisen kannalta, mutta koko keskuksen lämpökuor-

massa muutos jää suhteellisen pieneksi verrattuna auringon säteilykuormaan. Tämän vuoksi 

johdinpoikkipinnan kasvattaminen on ennemmin paikallisia kuumia pisteitä hillitsevä ja säh-

köteknistä käyttövarmuutta parantava toimenpide, ei yksinään riittävä ratkaisu koko keskuk-

sen lämpöongelmaan. 
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Yksittäisten komponenttien valmistaja- ja rakennetyyppikohtaiset erot voivat vähäisissä 

määrin vaikuttaa keskuksen sisäisiin häviöihin. Esimerkiksi 630 A kompaktikatkaisijoiden 

ilmoitetut lämpöhäviöt ovat tyypillisesti luokkaa joitain kymmeniä watteja per napa, mutta 

niiden suuruus riippuu laitetyypistä, napaluvusta ja valmistajan käyttämästä mittaus- tai las-

kentatavasta. Tapauskohteen kannalta tällaiset erot ovat kuitenkin toissijaisia verrattuna au-

ringon säteilystä aiheutuvaan, useiden kilowattien suuruusluokan ulkoiseen lämpökuor-

maan. 

Puhaltimiin liittyen, jos tarkastellun keskusosan sisäinen lämpökuorma on 330 W ja sallittu 

lämpötilaero ulkoilmaan nähden 10 K, tarvittavaksi ilmavirraksi saatiin noin 102 m³/h. Tä-

män perusteella pakotetulla ilmanvaihdolla on mahdollista alentaa keskuksen sisäisen läm-

pökuorman aiheuttamaa lämpötilan nousua useilla asteilla, jos ilma pääsee virtaamaan ra-

kenteen läpi suunnitellusti. Esimerkin FF15A230UF -suodatintuulettimen ilmavirta poisto-

suodattimen kanssa on 159/190 m³/h, jolloin 330 W sisäisen lämpökuorman aiheuttama teo-

reettinen lämpötilanousu olisi luokkaa noin 5–6 K, joten puhallinratkaisu voi olla käyttökel-

poinen tapa pienentää keskuksen sisäisistä häviöistä aiheutuvaa lämpenemistä. Se ei yksin 

kuitenkaan poista tapauskohteen pääasiallista ongelmaa, koska ulkoisen säteilykuorman 

suuruusluokka on selvästi tätä suurempi. Jos 2665 W aurinkokuormaa tarkasteltaisiin vas-

taavana poistettavana lämpötehona, 10 K lämpötilaeron saavuttaminen edellyttäisi yhtälön 

12 mukaisesti jo noin 826 m³/h ilmavirtaa, osoittaen säteilykuorman hallinnan olevan tässä 

kohteessa ensisijainen toimenpide. 
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5  Johtopäätökset 

Tämän työn tavoitteena oli tarkastella aurinkovoimalaitosten sähkökeskusten lämpökuormi-

tusta, sen syntymekanismeja sekä keinoja, joilla lämpenemistä voidaan hallita käytännön 

toimenpiteillä. Työn perusteella voidaan todeta, että aurinkosähkökeskusten lämpötilahal-

linta on monitahoinen kokonaisuus, jossa keskuksen sisäiset sähköiset häviöt, ulkoiset ym-

päristöolosuhteet ja rakenteelliset ratkaisut vaikuttavat samanaikaisesti. Lämpökuormitus ei 

määräydy pelkästään virran tai yksittäisten komponenttien häviöiden perusteella, vaan on 

seurausta koko keskusrakenteen ja käyttöympäristön yhteisvaikutuksesta. Erityisesti aurin-

kovoimaloissa ongelmaa korostaa se, että suurin sähköinen kuormitus osuu usein samaan 

ajankohtaan korkean ulkolämpötilan ja voimakkaan auringonsäteilyn kanssa. 

Työn tapauskohteen analyysi osoitti, että ongelmallinen lämpeneminen ei johtunut ensisijai-

sesti sähkönlaadusta, epäsymmetriasta, harmonisista yliaalloista tai asennusvirheestä, vaan 

rakenteellisista ja termisistä tekijöistä. Lämpöhäviölaskennan perusteella tarkastellun kes-

kusosan sisäisten komponenttien yhteenlasketuksi lämpöhäviöksi saatiin noin 330 W, kun 

taas lämpövirtaussimuloinnissa auringon aiheuttamaksi lämpötehoksi arvioitiin 2665 W. 

Tämä osoittaa, että ulkoisen säteilykuorman merkitys voi aurinkovoimalan ulkokäyttöisessä 

keskuksessa olla huomattavasti suurempi kuin pelkkien komponenttihäviöiden. Lämpöka-

meramittauksissa korkeita lämpötiloja havaittiin erityisesti pääkatkaisijan, jonovarokekytki-

mien ja kokoomakiskoston sekä virtamuuntajien alueella. Virtamuuntajien läheisyydessä 

mitattu 72,2 °C lämpötila ylitti käytetyn mittamuuntajan valmistajan ilmoittaman 70 °C raja-

arvon. Lämpeneminen oli seurausta ulkoisen säteilykuorman, jatkuvan suuren kuormituksen 

ja puutteellisen ilmankierron yhteisvaikutuksesta. 

Jos keskuksen rakenne, ilmankiertoreitit, komponenttien sijoittelu, suojakaapin väri, sijoi-

tuspaikka ja mahdolliset myöhemmät ilmanvaihto- tai valvontaratkaisut huomioidaan riittä-

vän aikaisin jo suunnitteluvaiheessa, voidaan tarvetta raskaammille korjaaville toimenpi-

teille merkittävästi vähentää. Työssä tarkastellut hallintakeinot osoittavat, että ensisijaisesti 

tulisi hyödyntää passiivisia keinoja, kuten rakenteellisen ahtauden vähentämistä, ilmavir-

tausreittien parantamista, vaaleampia tai säteilyä vähemmän absorboivia pintoja sekä suoran 

auringonsäteilyn estämistä esimerkiksi sijoittelun tai katoksen avulla. Vasta näiden jälkeen 

on perusteltua siirtyä aktiivisiin keinoihin, kuten pakotettuun ilmanvaihtoon tai 
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jäähdytysratkaisuihin, joista pakotettu ilmanvaihto on käytännöllisempi ja edullisempi en-

simmäinen vaihtoehto tilanteissa, joissa ulkoilmaa voidaan edelleen hyödyntää jäähdytyk-

seen, mutta passiiviset ratkaisut eivät enää riitä. 

Lämpötilanhallinta on myös käytön, valvonnan ja kunnossapidon asia. Lämpötilan seuranta, 

lämpökuvausten hyödyntäminen, kuormituksen tarkastelu sekä suodattimien, ilmanvaihto-

reittien ja liitosten kunnossapito mahdollistavat poikkeamien varhaisen havaitsemisen ennen 

varsinaista laitevauriota. Ennakoiva kunnossapito vähentää riskiä siihen, että lämpeneminen 

havaitaan vasta siinä vaiheessa, kun komponenttivaurioita, tuotannonmenetyksiä tai turval-

lisuusriskejä on jo syntynyt. Aurinkosähkökeskusten lämpökuormitus on aliarvioinnille altis 

ilmiö, jos tarkastelu perustuu vain komponenttien nimellisvirtoihin tai yksittäisiin valmista-

jatietoihin. Ulkoasennetuissa keskuksissa on arvioitava myös auringon säteilykuormaa, 

kuormitusprofiilia, rakenteellista ilmankiertoa ja ympäristöolosuhteita kokonaisuutena. Ta-

pauskohde osoitti, että lämpöteknisesti kriittinen tilanne voi syntyä laitoksen normaalissa 

käyttötilanteessa ilman sähköteknistä vikaa, mikä korostaa lämpötilahallinnan merkitystä 

käyttövarmuuden, turvallisuuden ja tuotannon taloudellisen jatkuvuuden kannalta. 

Jatkotutkimuksen kannalta olisi hyödyllistä vertailla eri rakennevaihtoehtojen, värisävyjen, 

ilmanvaihtoratkaisujen ja suojarakenteiden vaikutusta mittauksin useammissa todellisissa 

aurinkovoimakohteissa. Jatkuvaan lämpötilan seurantaan perustuva kenttäaineisto voisi tu-

levaisuudessa tarkentaa sitä, kuinka hyvin laskennalliset ja simulointiin perustuvat arviot 

vastaavat keskusten todellista lämpökäyttäytymistä eri vuodenaikoina. 
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