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Tässä työssä tutkittiin nestejäähdytettyjen sähkökomponenttien käyttöä Metson murskalait-
teissa. Aiheen tutkimiselle syyn antoi nykyisten ilmajäähdytteisten sähkökomponenttien vikaan-
tuminen ja yleinen työkoneiden sähköistymisen trendi. Kivenmurskauksessa aiheutuu pölyä, mikä 
osaltaan aiheuttaa myös rikkoontumisia. Oletuksena työlle olikin, että nestejäähdytysratkaisut 
ovat suljettuja systeemejä, joten kivipöly ei aiheuta samalla tavoin ongelmia. Lisäksi nesteen 
avulla voidaan siirtää lämpöä tehokkaammin kuin ilmalla, jolloin myös oletettavasti nestejäähdy-
tys mahdollistaa sähkökomponenttien pienemmän koon. 

Tämä työ koostuu kirjallisuuskatsauksesta ja käytännön osasta.  Kirjallisuuskatsauksessa pe-
rehdytään nestejäähdytykseen yleisesti ja miten sitä jo hyödynnetään paljon jäähdytystehoa vaa-
tivilla aloilla, kuten tietotekniikkakeskuksissa ja kaivosteollisuudessa.  

Käytännön osan aluksi selvitettiin jo käytössä olevista komponenteista takuuvikaantumisien 
perusteella ne komponentit, joissa nestejäähdytyksestä voisi olla hyötyä. Sen jälkeen näitä ja 
muita mielenkiintoisiksi havaittuja komponentteja etsittiin markkinoilta. Tämän jälkeen kom-
ponentteja vertailtiin aiemmin käytettyihin ilmajäähdytettyihin komponentteihin. Lopuksi määrite-
tyillä vertailukriteereillä mielenkiintoisimmaksi osoittautuneet komponentit ehdotettiin mahdollisiin 
käytännön testeihin. 
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ABSTRACT 

Veikko Niskanen: Utilization of liquid-cooled electrical components in track-mounted crushers 
Master’s Thesis 
Tampere University 
Master’s Degree Programme in Mechanical Engineering 
September 2023 
 

This work investigated the use of liquid-cooled electrical components in Metso's crushing 
equipment. The reason for the study was the failure of the current air-cooled electrical compo-
nents and the general trend in the electrification of work machines. Stone crushing causes dust, 
which also contributes to breakages. The assumption for the work was that liquid cooling solutions 
are closed systems, so stone dust cannot cause problems in the same way. In addition, the liquid 
can be used to transfer heat more efficiently than air, thus presumably liquid cooling allows for a 
smaller size of electrical components. 

This work consists of a literature review and a practical part.  The literature review examines 
liquid cooling in general and how it is already being utilized in sectors requiring a lot of cooling 
power, such as data centers and the mining industry. 

At the beginning of the practical part, the components that were already in use were examined 
based on warranty failures where liquid cooling could be useful. After that, these and other com-
ponents that were found to be interesting were searched on the market. The components were 
then compared with previously used air-cooled components. Finally, those that proved most in-
teresting with the comparison criteria were suggested for possible practical tests. 

 
Keywords: electrical components, liquid cooling 
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1 JOHDANTO 

Jatkuva sähkölaitteiden pieneneminen ja samalla korkeamman suorituskyvyn tarve on 

lisännyt myös niiden lämmöntuottoa. Näin ollen perinteiset jäähdytysmenetelmät eivät 

pysty vastaamaan niiden kasvaviin jäähdytystarpeisiin ja haasteisiin. (Sohel Murshed & 

Nieto de Castro 2017, s. 821) Tässä työssä perehdytään nestejäähdytyksen hyödyntä-

miseen Metso Oyj:n tela-alustaisten murskalaitteiden sähkökomponenttien jäähdytyk-

sessä.  

Aiemmin murskalaitteissa käytössä olevat sähkökomponentit ovat jäähdytetty ilmalla. 

Tässä työssä nestejäähdytettyjen komponenttien soveltuvuutta vertaillaan tiettyjen kri-

teereiden avulla. Vertailukriteereitä ovat hankintakustannus, koko, massa, tekniset hyö-

dyt ja pölyn sekä tärinän sietokyky. Tutkimusten kohteena olevat komponentit pyrittiin 

löytämään takuuvikaantumisien, muiden nykyisen konseptin ongelmakohtien perusteella 

ja markkinoiden tarjonnan perusteella.  

Nestejäähdytyksen hyödyntämistä sähkökomponenttien jäähdytysmuotona ei ole aikai-

semmin laajemmin tutkittu Metson murskalaitteissa. Nestejäähdytteisten sähkökompo-

nenttien käyttö voisi kuitenkin olla perusteltua, vaikka oletettavasti hankintahinta onkin 

kalliimpi. Murskalaitteet toimivat pölyisissä ympäristöissä, joten esimerkiksi parempi pö-

lyn ja tärinän sietokyky ja pienempi koko voisivat olla syitä nestejäähdytettyjen kompo-

nenttien valinnalle.  

Nestejäähdytetyt komponentit ovat koteloituja ratkaisuja, jolloin pöly ei pääse tunkeutu-

maan sähkökomponenttien sisälle samalla tavalla kuin avoimia ilmajäähdytteisiä kom-

ponentteja käytettäessä. Vedellä on myös parempi lämmönsiirtokerroin kuin ilmalla, jo-

ten oletettavasti nestejäähdytysratkaisut vaativat vähemmän tilaa. 
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2 TUTKIMUKSEN KUVAUS 

2.1 Työn tavoitteet ja tutkimuskysymykset 

Työn tavoitteina on selvittää olisiko nestejäähdytteisiä sähkökomponentteja hyödyllistä 

käyttää ilmajäähdytteisten sijaan tela-alustaisissa murskalaitteissa. Työssä käytetään 

benchmark-koneena tiettyä tela-alustaista murskalaitetta, jotta nestejäähdytettyjä kom-

ponentteja ja niiden muodostamaa järjestelmää voidaan verrata vastaavaan ilmajääh-

dytteiseen ratkaisuun. Komponenttien vertailun lisäksi tavoitteena on esisuunnitella nes-

tejäähdytetyille komponenteille jäähdytysjärjestelmä.  

Tämä on soveltava tutkimus, minkä tarkoituksena on tuottaa uusia ratkaisuja käytännön 

ongelmien ratkaisemiseksi. Työn tavoitteena on laajemmin perehtyä nestejäähdytyksen 

tuomiin hyötyihin murskalaitteen sähkökomponenteissa, mikä voi tuoda esiin ongelmia 

tai hyötyjä, joita ei ole etukäteen tiedossa. Osatavoitteisiin päästään seuraaviin tutkimus-

kysymyksiin vastaamalla. 

Kirjallisuuskatsauksen pyritään ottamaan selville, mitä sähkökomponenttien nestejääh-

dytyksestä tiedetään ja miten sitä hyödynnetään jo teollisuudessa. Siitä muodostui en-

simmäinen tutkimuskysymys: 

1. Miten nestejäähdytystä jo hyödynnetään paljon jäähdytystehoa vaativilla aloilla? 

Metsolla on halu tutkia nestejäähdytettyjen sähkökomponenttien hyödyntämistä laitteis-

saan. Ennen työn aloittamista ei kuitenkaan tiedetty, minkä murskalaitteen komponent-

tien vikaantumisiin nestejäähdytys voisi tuoda helpotusta. Tästä muodostui toinen tutki-

muskysymys: 

2. Mitkä ovat ne murskalaitteen sähkökomponentit, joiden vikaantumisia voitaisiin 

nestejäähdytyksellä vähentää?  

Seuraavaksi etsitään ja vertaillaan nestejäähdytettyjä komponentteja aiemmin käytettyi-

hin ilmajäähdytteisiin: 

3. Mitä hyötyjä tai heikkouksia löydetyillä nestejäähdytteisillä komponenteilla on 

määrätyillä vertailukriteereillä tarkasteltaessa? 

Sen jälkeen tulee miettiä, mitä muutoksia komponenttien nestejäähdytys aiheuttaa: 

4. Mitä muutoksia nestejäähdytetyt komponentit aiheuttavat benchmark-konee-

seen? 
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2.2 Tutkimusstrategia ja tutkimusmenetelmät 

Tämän työn toimintamenetelmänä käytetään Blessingin ja Chakrabartin vuonna 2009 

esittelemää DRM (Design Research Methodology) suunnittelututkimuksille tarkoitettua 

viitekehystä. DRM viitekehys on kehitetty tuotteen suunnitteluun liittyvien tutkimusten te-

hokkuuden ja vaikuttavuuden parantamiseksi.  (Blessing & Chakrabarti 2009, s. 14) Ku-

vassa 1 kyseisen viitekehyksen vaiheet.  

 

Kuva 1. DRM-viitekehys (Blessing & Chakrabarti 2009, s. 15). 

Tutkimuksen selkeyttämisvaiheessa selvitetään tutkimuksen tavoitteet ja tehdään kirjal-

lisuuskatsaus tuotekehityksessä onnistumisen tueksi. Toisessa tutkitaan aihetta syvälli-

semmin ja pyritään ymmärtämään laajemmin aihetta. Tähän vaiheeseen voi kuulua 

myös suunnittelijoiden haastatteluja, jotta saadaan parempi käsitys nykytilasta.  Kolman-

nessa vaiheessa hyödynnetään aiemmissa vaiheissa asiaan perehtymistä ja pyritään 

kehittää ratkaisuja tavoitteisiin pääsemiseksi. Viimeisessä vaiheessa eli toisessa kuvai-

levassa tutkimuksessa tarkastellaan aiempien vaiheiden perusteella tehtyjä ratkaisuja 

käytännössä. (Blessing & Chakrabarti 2009, s. 15–17) 

Todellisuudessa tuotekehitysprojektit eivät aina etene samalla kaavalla. On mahdollista, 

että tämän viitekehyksen kohtia tehdään rinnakkain tai keskitytään esimerkiksi vain yh-

teen tai kahteen DRM-viitekehyksen vaiheista. Tuotekehitysprojektit eivät myöskään 

useimmiten etene näin suoraviivaisesti ja jäykästi mallin mukaan, koska sillä on todettu 

olevan kielteisiä vaikutuksia projektissa onnistumiselle. (Blessing & Chakrabarti 2009, s. 

17)  

Tarkastelunäkökulmana tässä työssä on nestejäähdytettyjen sähkökomponenttien so-

veltuvuus ilmajäähdytettyjen korvaajiksi. Työ on pääasiassa laadullista tutkimusta, jossa 
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pyritään tuottamaan tietoa nestejäähdytyksen hyödyntämisestä. Myös määrällisen tutki-

muksen piirteitä on esimerkiksi komponenttien vertailussa.  

 

Kuva 2. Tutkimuskysymysten, tutkimusmenetelmien ja tulosten väliset relaatiot. 

Kuvaan 2 on koottu ne tutkimusmenetelmät, joilla tässä työssä tutkimuskysymyksiin on 

haettu vastauksia. Tutkimusmenetelmiksi olisi voinut valikoitua myös muita vaihtoehtoja. 

Esimerkiksi sähkökomponenttien jäähdytyksen riittävyyttä olisi voitu tutkia niiden pinta-

lämpötiloja mittaamalla. Tässä tutkimuksessa vikaantumista on tutkittu takuutilastoja 

analysoimalla. Tutkimusmenetelmät valikoituivat Metson alkupalavereissa yleisen kon-

sensuksen perusteella. 

 Kirjallisuuskatsauksen lähteiden etsimiseksi käytettiin muun muassa seuraavanlaisia 

hakutermejä: ’’Liquid cooling’’, ’’Cooling topology’’, ’’Electrical components’’, ”Datacenter 

cooling”. Hakulauseiksi hakutermejä yhdistettiin Boolen operaattoreilla (AND, OR ja 

NOT) (Savonia, 2023). Aiemmin mainittuihin termit rajattiin jäähdytyksen käyttökohteita 

samankaltaisilta toimialoilta, joissa on pölyisiä ja tehoa vaativia komponentteja. Tällaisia 

ovat esimerkiksi kaivosteollisuudessa ja tietotekniikkakeskuksissa käytössä olevat jääh-

dytysjärjestelmät. Hakuja rajattiin myös työn edetessä mielenkiintoisiksi havaittuihin 

komponentteihin.  

Takuutilastojen tutkimiseen käytetään Metson sisäisiä takuutilastoja. Tutkittavat kom-

ponentit määräytyvät muun muassa takuukustannusprosenttien mukaan. Takuukustan-

nusprosentit määräytyvät sen mukaan kuinka paljon kustannuksia Metsolle syntyy kom-

ponenttien ostohintaan suhteutettuna.  Näiden lisäksi muut tutkittavat komponentit mää-
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räytyvät markkinoiden tarjonnan ja Metson sisäisien workshop keskustelujen perus-

teella. Mahdollisesti hyödyllisien komponenttien vertailu nykyisiin toteutetaan tiettyjen 

ennalta määriteltyjen vertailukriteereiden avulla. Lopuksi mahdollisesti aiemman tiedon 

synteesinä pyritään esittelemään hyödyllisiksi havaitut nestejäähdytetyt komponentit 

murskalaitteessa. Silloin lähinnä vertaillaan karkealla tasolla muutoksia, jotka seuraavat 

komponenttien ja niiden jäähdytyksen vaihtumisesta.  

2.3 Työn rakenne ja rajaukset 

Tässä työssä käsitellään aluksi lämpötekniikan ja lämmönsiirron teoriaa käytännön osan 

perustaksi. Kirjallisuuskatsauksessa myös perehdytään nestejäähdytyksen hyödyntämi-

seen jo paljon jäähdytystehoa vaativilla aloilla. Tämän jälkeen toteutetaan käytännölli-

sempi osuus, missä pyritään löytämään markkinoilta nestejäähdytettyjä sähkökom-

ponentteja. Viimeisessä vaiheessa mielenkiintoisiksi havaituista komponenteista pyri-

tään muodostamaan esisuunniteltu murskalaite.  

Tutkimusstrategia perustuu Design Research Methodology (DRM) -viitekehykseen. 

DRM auttaa yhdistämään tutkimuksen, suunnittelun ja käytännön toteutuksen prosessit 

yhtenäiseksi kokonaisuudeksi. Tästä työstä rajataan käytännön tutkimukset pois esi-

suunnitellun laitteen toimivuuden testaamisesta. DRM-viitekehystä käytetään seuraa-

vaan kolmeen tutkimusvaiheisiin:  

1. Selkeyttämisvaiheessa, eli kirjallisuuskatsauksen ensimmäisessä osiossa kerä-

tään tietoa lämmönsiirrosta yleisesti, mikä antaa pohjaa lämmönsiirron mekanis-

meille. Lämmönsiirron teorian lisäksi perehdytään sähkökomponenttien neste-

jäähdytykseen liittyviin tutkimuksiin.  

2. Toisessa vaiheessa kerätään tietoa nestejäähdytettyjen sähkökomponenttien 

käytöstä muilla paljon jäähdytystehoa vaativilla aloilla, kuten kaivosteollisuu-

dessa.  Tässä syvennytään nestejäähdytyksen hyödyntämiseen, mikä auttaa ym-

märtämään nestejäähdytysjärjestelmien soveltamisen mahdollisuuksista murs-

kalaitteisiin. 

3. Kolmannen vaiheen, eli soveltavan osan aluksi tutkitaan mitkä ovat vikaantumisia 

aiheuttavat sähkökomponentit murskalaitteissa takuukorjaustilastojen perus-

teella. Nestejäähdytettyinä tutkittavien komponenttien valinnan kriteereinä ovat 

vikaantumisesta aiheutuneiden takuukorjauksien kustannukset ja niiden esiinty-

vyys. Kolmannessa vaiheessa myös tutkitaan komponentteja vertailukriteereiden 

avulla, sekä mitä muutoksia näiden nestejäähdytettyjen komponenttien lisäämi-

nen aiheuttaa. 
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Tässä työssä ei testata kuinka hyvin mielenkiintoisiksi todetut nestejäähdytetyt kom-

ponentit ja niistä muodostettu järjestelmä toimivat käytännössä. Myös energian kulutuk-

sen tarkempi tutkiminen rajataan pois, sillä oletetaan sen olevan pieni suhteessa moot-

torin tuottamaan kokonaisenergiaan. Komponenttien tutkiminen myös määräytyy mark-

kinoiden tarjooman mukaisesti. Myöskään tarkkoja laskelmia ei ole tarkoitus työssä esit-

tää hyötyjen perustaksi vaan selvitetään millaisista kokoluokista hyötyjenkin osalta on 

kyse. Työssä tarkasteltavien komponenttien kokoluokka määräytyy benchmark-koneen 

mukaan.  
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3 LÄMMÖNSIIRRON TEORIAA 

Kahden eri lämpötilassa olevan väliaineen ollessa vuorovaikutuksessa toistensa kanssa, 

syntyy niiden välille lämpövirta. Lämpö voi siirtyä kappaleesta toiseen johtumalla, kon-

vektiolla tai säteilemällä. NuBelt korjasi vuonna 1915 että lämpö ei voi siirtyä konvektiolla 

ilman johtumista, joten teoriassa ainakin osa siitä on johtumista (Holger 2014, s. 246; 

Böckh & Wetzel 2012, s. 3; Ghoshdastidar 2012, s. 4). Kirjallisuudessa se esitellään 

kuitenkin usein yhtenä lämmönsiirron menetelmistä. Kuva 3 havainnollistaa näitä läm-

mönsiirron eroavaisuuksia.   

 

Kuva 3. lämmönsiirron menetelmät (Böckh & Wetzel 2012, s. 3). 

Lämpömäärän tunnus on Q. Lämmönsiirron nopeus tarkoittaa siirtynyttä lämpömäärää 

aikayksikköä kohden ja sen yksikkö on Watti. Toinen usein lämmönsiirrossa toistuva 

termi on lämpövuon tiheys minkä yksikkö on Wattia neliömetriä kohden. 

Lämpöopissa on muutamia yleisesti tunnettuja pääsääntöjä. Ensimmäisen pääsäännön 

mukaan energiaa ei voi syntyä, eikä kadota tarkasteltavassa prosessissa. Energia voi 

kuitenkin muuttua muodosta toiseen. (Hemilä & Utriainen 1989, s. 33) Lämpöenergian 

lisäksi muita energian muotoja ovat esimerkiksi liike- ja potentiaalienergia. Toisen pää-

säännön mukaan lämpö siirtyy aina lämpimämmästä kappaleesta kylmempään (Hemilä 

& Utriainen 1989, s. 80). Kolmannen pääsäännön mukaan absoluuttisessa nollapis-

teessä 0 K kaikkien puhtaiden ja kiinteiden aineiden entropia on nolla (Hemilä & Utriainen 

1989, s. 107). 

3.1 Lämmön johtuminen 

Lämmön johtuminen on lämpötilaerojen aiheuttamaa lämmön kulkeutumista molekyylien 

välityksellä staattisissa aineissa (Böckh & Wetzel 2012, s. 17), jossa kineettinen energia 
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siirtyy molekyylistä tai sen osista toiseen (Wagner & Ranta 1994, s. 15) Lämpövirta kap-

paleen lävitse on suoraan verrannollinen lämpötilaeroon, lämmönjohtavuuteen ja kappa-

leen pinta-alaan sekä kääntäen verrannollinen kappaleen paksuuteen (Hemilä & Utriai-

nen 1989, s. 136). 

Johtuminen voi tapahtua vain sellaisissa kappaleissa, joissa sen osat eivät liiku. Kaasut 

ja nesteet vain harvoin ovat liikkumattomina. Yleensä tällaiset tilanteet ovat hyvin pienen 

pinta-alan kanavissa tai raoissa, johtuen siinä esiintyvässä suhteellisen isosta kitkasta 

poikkipinta-alaan nähden. (Wagner & Ranta 1994, s. 16) Kiinteän seinämän ja virtaavan 

nesteen välinen lämmönsiirto tapahtuu johtumisen lisäksi konvektiolla pinnasta virtaa-

vaan nesteeseen (Böckh & Wetzel 2012, s. 3). 

Materiaalien lämmönjohtavuus λ on ominaisuus, mikä määrittelee kuinka hyvin kyseinen 

materiaali johtaa lämpöä pituusyksikköä kohden ja sen yksikkö on W/(m*K). Lämmön-

johtavuus kappaleessa on lämpötilasta ja paineesta riippuvainen. (Böckh & Wetzel 2012, 

s. 9) 

 

Kuva 4. Erilaisten materiaalien lämmönjohtavuus lämpötilan funktiona (Böckh & Wet-
zel 2012, s. 10; Wagner & Ranta 1994, s. 17). 
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Kuvasta 4 voidaan havaita, että veden lämmönjohtavuus on parempi kuin ilman. Kuiten-

kin selvästi vettäkin parempia ovat erilaiset metallit. Kaasuissa ja höyryissä lämpöener-

gia liikkuu nopeasti molekyylien värähtelyn, pyörimisen ja etenevän liikkeen mukana 

(Wagner & Ranta 1994, s. 16). Nesteet ja kaasut ovat harvoin täysin paikoillaan, joten 

lämmönjohtavuuden lisäksi myös virtausnopeus vaikuttaa siihen, kuinka paljon niiden 

mukana kulkeutuu sitoutunutta lämpöenergiaa.  

Yleensä hyvät sähkönjohtimet ovat myös hyviä lämmönjohtimia. (Böckh & Wetzel 2012, 

s. 9) Metallien hyvään lämmönjohtavuuteen vaikuttaa se, että niiden molekyylien siirtä-

män lämmönsiirron lisäksi lämpöä siirtyy elektronien avulla (Wagner & Ranta 1994, s. 

16). Metalleissa osa niiden elektroneista pystyy kulkemaan vapaasti molekyylien tapaan, 

mikä lisää lämmönjohtavuutta.  

3.2 Konvektio 

Nesteen tai kaasun ollessa liikkeessä lämpö kulkeutuu lämpimämmästä pinnasta johtu-

malla liikkuvaan aineeseen ja kulkeutuu virtauksen mukana (Ghoshdastidar 2012, s. 3). 

Tätä jälkimmäistä lämmön kulkeutumista virran mukana sanotaan konvektioksi. Konvek-

tiossa lämmönsiirtoon vaikuttavat muun muassa lämmönjohtavuudesta ja nesteen pai-

kallaan olevan rajakerroksen paksuudesta. Rajakerroksen paksuus määräytyy virtauk-

sen ja seinämän materiaalin parametreistä. (Böckh & Wetzel 2012, s. 3) 

Virtaus voi olla laminaarista tai turbulenttista, eli pyörteilevää. Reynoldsin luvun avulla 

se voidaan määrittää. Esimerkiksi putkivirtauksessa luvun ollessa alle 2300 virtaus on 

täysin laminaarista ja yli 10 000 täysin turbulenttista virtausta. Virtauksen tyyppi vaikuttaa 

siirtyvän lämmön määrään. (Böckh & Wetzel 2012, s. 86) 

Virtauksen ollessa turbulenttista, lämpö siirtyy nesteen pyörteilyn, eli sisäisen voimak-

kaan sekoittumisen ansiosta merkittävästi paremmin kuin johtumalla. Pinnan välittö-

mässä läheisyydessä, termisessä rajakerroksessa, virtaus on kuitenkin laminaarista ja 

silloin lämpö siirtyy johtumalla. (Wagner & Ranta 1994, s. 51) 

Pienen viskositeetin omaavien aineiden, kuten ilman tai veden virratessa nopeasti kiin-

teän kappaleen ohi virtaavan aineen ja kiinteän kappaleen pinnan välinen kitka aiheuttaa 

nesteen liikkeen hidastumisen ohuella alueella pinnan välittömässä läheisyydessä. Tätä 

ohutta aluetta, jossa esiintyy suuria nopeusgradientteja, kutsutaan rajakerrokseksi. Ra-

jakerroksen paksuus kasvaa tarkasteltavan etäisyyden kasvaessa reunasta. (Ghoshdas-

tidar 2012, s. 154) 

Levyn pinnalla olevassa liikkumattomassa nesteessä on sama lämpötila kuin levyn pin-

nassa lämpötasapainotilan saavuttamisen jälkeen. Levyn kanssa kosketuksissa olevat 
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nestehiukkaset vaihtavat energiaa viereisen kerroksen hiukkasten kanssa, ja nesteessä 

kehittyy lämpötilagradiantteja. Nesteen alue, jossa lämpötilagradiantteja esiintyy, on ter-

minen rajakerros. (Ghoshdastidar 2012, s. 155) 

Konvektiot voidaan myös jakaa vapaaseen konvektioon ja pakotettuun konvektioon. Va-

paassa konvektiossa nesteen virtaus syntyy painovoimalla johtuen tilavuuden lämpöti-

lagradientin aiheuttamasta tiheyserosta. Pakotetussa konvektiossa virtaus muodoste-

taan ulkoisella paine-erolla esimerkiksi pumpun (Böckh & Wetzel 2012, s. 4) tai tuuletti-

men avulla. Pakotettu konvektio on yleinen teollisuudessa. Esimerkiksi autojen ja työko-

neiden polttomoottorit jäähdytetään jäähdytysnesteellä, mikä pumpataan pumpulla jääh-

dyttimeen, minkä läpi puhalletaan tuulettimella ilmaa jäähdyttääkseen sitä. 

3.3 Lämpösäteily 

Lämpösäteily on energian siirtymistä sähkömagneettisten aaltojen mukana (Böckh & 

Wetzel, 2012, s. 4; Wagner & Ranta 1994, s. 117). Se eroaa aiemmin käsitellyistä johtu-

misesta ja konvektiosta, sillä se ei tarvitse väliainetta lämmön siirtymiseen. Kaikki pinnat 

ja kaasut, jotka koostuvat yli kahden atomin molekyyleistä ja ovat absoluuttista nollapis-

tettä lämpimämpiä, lähettävät energiaa sähkömagneettisten aaltojen muodossa. Läm-

mönsiirto tapahtuu sähkömagneettisilla aalloilla kahden eri lämpötilassa olevan pinnan 

välillä. (Böckh & Wetzel 2012, s. 4) 

Stefan-Boltzmannin lain mukaan kappaleen lähettämän säteilyn kokonaisteho kasvaa 

neljänteen potenssiin suhteessa säteilevän kappaleen absoluuttiseen lämpötilaan (Wag-

ner & Ranta 1994, s. 119). Tämän takia lämpösäteilyn määrä on eksponentiaalisesti 

suurempi korkeissa lämpötiloissa, kuten palamisreaktioissa. Lämpösäteily on yksi mo-

nista valonnopeudella kulkevista sähkömagneettisen säteilyn tyypeistä. 

  

Kuva 5. Lämpösäteilyn aallonpituudet (Ghoshdastidar 2012, s. 314). 
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Säteilyyn sisältyvillä sähkömagneettisilla aalloilla voi olla erilaiset aallonpituudet. Wienin 

siirtymälain mukaan kappaleen säteilyn huippua vastaava aallonpituus on kääntäen ver-

rannollinen kappaleen lämpötilaan. Toisin sanoen teho on siirtynyt lyhyemmille aallonpi-

tuuksille lämpötilan noustessa. Kuvan 5 mukaan näkyvän valon alue on 0.4 ja 0.7 µm, 

mikä on hyvin pieni osa lämpösäteilyn aallonpituuksista. Kappaletta kuumennettaessa 

ensimmäinen merkki lämpötilan noususta on tumman punainen väri. Kun lämpötilaa nos-

tetaan vielä, väri näkyy kirkkaan punaisena. Sen jälkeen tulee kirkkaan keltainen ja lo-

puksi valkoinen. (Ghoshdastidar 2012, s. 317) 
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4 SÄHKÖKOMPONENTTIEN JÄÄHDYTYS 

Aranzabal, et al. on artikkelissaan maininnut, että esimerkiksi sähköajoneuvojen tehok-

kaat vaihtosuuntaajat vaativat uusia jäähdytyskeinoja, jotta ne voivat vastata käyttöym-

päristön vaatimuksiin. Vaatimuksia ovat muun muassa suuret käyttövirrat, likaiset käyt-

töympäristöt, kosteus, tärinä, luotettavuus ja kustannukset. (Aranzabal et al. 2017, s. 

495) 

Sähkömoottoreissa huono lämmönhallinta voi aiheuttaa magneettien tehon alenemista, 

sen komponenttien ikääntymistä, tehokkuuden heikkenemistä tai jopa sähkömoottorien 

palamisen (Wang et al. 2022, s. 1; Gai et al. 2019, s. 1681). Lämpöä kehittyy mootto-

reissa esimerkiksi sähkömagneettisten häviöiden ja mekaanisten tehohäviöiden takia. 

(Gai et al. 2019, s. 1681) Nykyisin lämmönhallinnan konseptit moottoreissa voidaan ja-

kaa yleisesti lämmönjohtavuuden tehostamiseen tai konvektioon (Wang, et al., 2022, s. 

8). 

4.1 Ilmajäähdytys 

Konvektioon perustuvan ilmajäähdytyksen lämmönsiirtokerroin on matala, johtuen ilman 

alhaisista lämpöominaisuuksista (Hnayno et al. 2022, s. 2). Lämmönsiirtymisen ollessa 

riippuvainen kappaleen pinta-alasta voidaan sitä lisätä asentamalla pintaan ripoja 

(Böckh & Wetzel 2012, s. 35; Gai et al. 2019, s. 1682–1683). Ripojen avulla voidaan 

maksimoida lämmön siirtyminen, mutta minimoida kappaleeseen käytettävä materiaali 

ja siten kappaleen massa. Toisaalta rivat lisäävät ilmavirtauksen vastusta. (Gai et al. 

2019, s. 1682) Konvektion lisäksi myös tukijalat ja kiinnikkeet voivat luovuttaa lämpöä 

kappaleesta johtumalla (Böckh & Wetzel 2012, s. 35). 

Ilmajäähdytys voi toimia vapaalla tai pakotetulla konvektiolla. Vapaan konvektion hyödyt 

ovat edullisuus, yksinkertaisuus ja korkea järjestelmän luotettavuus. Vapaan konvektion 

lämmönpoistokyky on kuitenkin suhteellisen huono. (Sohel Murshed & Nieto de Castro 

2017, s. 823) Ilmaan perustuvan jäähdytyksen hyvänä puolena on se, että silloin ei tar-

vita niin paljon tilaa oheislaitteille kuin nestejäähdytyksessä (Gundabattini et al. 2021, s. 

28).  

Pakotettua konvektiota käytetään ilmajäähdytyksessä silloin kuin vapaa konvektio ei riitä 

tyydyttämään jäähdytystarpeita. Pakotetun konvektion ilmavirta luodaan esimerkiksi tuu-

lettimen avulla. Hyötynä pakotetussa konvektiossa on luotettavuus, yksinkertainen ra-

kenne ja se vaatii vähän huoltoa. Huonona puolena ilman huono lämmönsiirtokyky ja 
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äänekkyys. Hankintahinnat ovat myös hieman kalliimpia verrattuna vapaan jäähdytyksen 

komponentteihin. ( Sohel Murshed & Nieto de Castro 2017, s. 823-824) Moottorin akse-

liin yhdistetty tuuletin myös rajoittaa tuulettimen pyörimisnopeudeksi akselin pyörimisno-

peuden (Gai et al. 2019, s. 1683) 

Gai et al. mukaan yleisempää on, että moottorit jäähdytetään tuulettimella. Lisäksi ne 

voidaan jakaa kuvan 6 mukaisesti avoimeen ja suljettuun jäähdytykseen. (Gai et al. 

2019, s. 1683). 

 

Kuva 6. Vasemmalla suljettu ja oikealla avoin ilmajäähdytetty moottori (Gai et al. 
2019, s. 1683). 

Suljetulla ilmajäähytteisillä moottoreilla on parempi pölyn sietokyky johtuen siitä, että ym-

päröivä ilma ei pääse moottorin sisälle. Lisäksi jäähdytystehoa voidaan parantaa käyttä-

mällä ilman sijasta parempaa lämpökapasiteetin omaavaa ainetta kuten vetyä. Tämä 

johtuu siitä, että pienemmillä ja kevyemmillä kaasumolekyyleillä on pienempi ilmanvas-

tus ja siten parempi lämmönsiirtokyky kuin ilmalla. (Gai et al. 2019, s. 1683) 

Pakotettujen ilmajäähytteisten moottorien jäähdytysteho riippuu suuresti, kuinka suuret 

kontaktipinnat moottorin komponenttien ja jäähdytysilman välillä on. Tätä voidaan paran-

taa geometrian avulla esimerkiksi lisäämällä ilmareikiä akseliin, staattoriin ja roottoriin. 

(Gai et al. 2019, s. 1683–1684) 

Pienitehoisissa moottoreissa, sekä tasa- ja vaihtosuuntaajissa sisäilma voidaan jäähdyt-

tää usein ympäröivällä ulkoilmalla, mutta suurempi tehoisissa sähkölaitteissa tarvitaan 

kehittyneempiä nestejäähdytysratkaisuja (Gai et al. 2019, s. 1683; Kandlikar & Hayner 

2009, s. 918). 

4.2 Nestejäähdytys 

Lämmönsiirron vastus pienenee paljon käyttämällä nestejäähdytystä ilmajäähdytyksen 

sijaan. Vedellä on noin 3,3 kertaa parempi lämmönsiirtokyky kuin ilmalla. (Hnayno et al. 

2022, s. 2) Nestejäähdytetyssä sähkömoottorissa niiden sisältä syntyvä lämpö voidaan 

kuljettaa ympäröivään ilmaan moottorissa kiertävän nesteen konvektion avulla (Gai et 

al. 2019, s. 1682).  
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Nestejäähdytystä tehoelektroniikassa on tutkittu melko paljon. Kang ja Kandlikar & 

Hayner ovat tutkineet taajuusmuuttajissa olevien kriittisten komponenttien nestejäähdy-

tystä erilaisilla jäähdytyslevyillä (Kang 2012; Kandlikar & Hayner 2009). Sähkömootto-

reiden nestejäähdytysratkaisuja on myös tutkittu (Gai et al. 2019; Wang et al. 2022; Lindh 

et al. 2017). 

Nestejäähdytettyjä sähkömoottoreita käytetään etenkin isoja vääntöjä tarvittavissa ko-

neiden vetomoottoreina (Lindh et al. 2017, s. 6086). 

Pakotetun konvektion nestejäähdytyksen ominaispiirteitä ovat virtaavan nesteeseen 

lämmön siirto, vesi yleisin jäähdytysneste ja pumpun tarve. Sohel Murshedin ja Nieto De 

Castron mukaan kyseistä jäähdytysmenetelmää käyttävät useimmat kaupalliset läm-

mönvaihtimet. huonona puolena nestejäähdytyksellä on pumpusta, nesteestä, asennuk-

sesta ja huollosta johtuvat korkeammat kustannukset suhteessa ilmajäähdytteiseen. 

(Sohel Murshed & Nieto de Castro 2017, s. 824) 

Nestejäähdytyksellä on myös heikkouksia, kuten jäähdytysnesteen likaantuminen, kor-

roosio, vuoto, ja pilaantuminen. Lisäksi oikosulkutapauksissa on otettava huomioon ve-

den sähkönjohtavuus. (Gai et al. 2019, s. 1682 & 1684) 

Moottorin sisällä lämpö kulkeutuu johtumalla, konvektiolla ja säteilemällä pienessä ti-

lassa (Wang et al. 2022, s. 1–2). Sähkömoottorin yleisin nestejäähdytyksen toteutustapa 

on sen ulkovaipan jäähdytys. Siinä moottorin sisällä jäähdytyksen tehokkuus riippuu pal-

jolti geometrisistä välyksistä ja sen seurauksena lämmön johtavuudesta laminoidun 

staattorin ytimen ja jäähdytyskotelon välillä. Moottorin pintaan integroidun kotelomaisen 

vaippajäähdytyksen lisäksi moottoreita voidaan jäähdyttää staattorikanavien ja/tai root-

torikanavien läpi virtaavan nesteen avulla. (Gai et al. 2019, s. 1684–1685) Kotelomaisen 

nestejäähdytyksen konvektiolla kuljetetaan moottorin ympärille nestekoteloon johtunut 

lämpö pois.  

Moottorin staattoria voidaan myös jäähdyttää vedellä, vaikka se ei olekaan niin yleistä 

kuin ilmalla. Kuitenkin korkean lämmönsiirtokertoimen omaavaa nestettä, kuten hyd-

rauliöljyllä, voidaan käyttää moottorin päätykäämien ja staattorin laminointien jäähdytyk-

seen. Tässä jäähdytysmenetelmässä on pienin lämmönvastus jäähdytysnesteen ja läm-

mönlähteen välillä, mikä tarjoaa parhaan lämmönsiirtokyvyn. (Gai et al. 2019, s. 1684–

1685) 

Moottorin roottorin jäähdytyksen vaihtaminen ilman sijasta korkeamman lämmönjohta-

vuuden materiaaliin, kuten veteen vähentää moottorin sähkömagneettisen voiman hei-

kentymistä.  Roottoria voidaan myös jäähdyttää nesteellä, mutta roottorin pyörimisliike 

tekee lämmönsiirrosta monimutkaisempaa. (Gai et al. 2019, s. 1685–1686) 
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Kuva 7. Erilaisien nestejäähdytysjärjestelmien tehokkuuksien vertailua sähkömootto-
rissa (Gai et al. 2019, s. 1687). 

Kuvassa 7 on vertailtu eri moottorin nestejäähdytysmenetelmiä ja niiden yhdistelmiä kes-

kenään. Kuitenkin massatuotannoksi tällaisten hybridijärjestelmien saaminen on haas-

teellista johtuen valmistuksen monimutkaisuudesta (Gai et al. 2019, s. 1686).  

Nesteen höyrystymistä voidaan myös hyödyntää jäähdyttämisessä. Se on tehokkaampi 

jäähdytysmuoto kuin nesteen pakotettu konvektiojäähdytys. Tämän jäähdytysjärjestel-

män ideana on hyödyntää höyrystymiseen tarvittavaa energiaa, eli entalpiaa, lämmön-

siirrossa. höyrystymisen lämmönsiirtoteho on korkeampi kuin nesteen konvektiolla kul-

jettama lämmönsiirto. Nesteen höyrystyminen on hyvä kuivissa olosuhteissa, mutta kos-

teissa ja kylmissä olosuhteissa toimii huonosti. Kustannukset ovat myös korkeat verrat-

tuina muihin perinteisiin jäähdytyksen muotoihin. (Sohel Murshed & Nieto de Castro, 

2017, s. 823). Vapaassa höyrystymisessä on myös liikkuvia työkoneita ajatellen se 

huono puoli, että höyrystyneen nesteen tilalle on oltava saatavilla uutta nestettä.  

4.3 Jäähdytyslevyt 

Jäähdytyslevyjen jäähdytys voi perustua ilmaan, veteen tai kaksivaiheiseen jäähdytyk-

seen (Aranzabal et al. 2017). Erilaisia nestekäyttöisiä jäähdytyslevyjä on tutkittu taajuus-

muuttajakäyttöön. (Pan et al. 2021, p. 1) Kuvassa 8 Hydacin jäähdytyslevy, mikä voidaan 

asentaa lämpöä tuottavan kappaleen pintaan. 
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Kuva 8. Hydacin nestejäähdytyslevy (Hydac 2023a). 

Ilmajäähdytykseen verrattuna jäähdytyslevyjen pienemmän koon lisäksi nestejäähdytys 

vaikuttaa muun muassa matalampaan energian kulutukseen ja pienentää melua (Kan-

dlikar & Hayner 2009, s. 919). Melun vähenemiseen vaikuttaa se, että veden suuremman 

lämmönsiirtokyvyn ja ominaislämpökapasiteetin ansiosta nestejäähdytys ei tarvitse niin 

suurta tilavuusvirtaa suhteessa ilmajäähdytteiseen. 

Myös lisäävän valmistamisen, eli arkikielessä 3D-tulostamisen, hyödyntämistä jäähdy-

tyslevyjen valmistamisessa on tutkittu. Sen hyötyjä ovat suunnittelun vapaus verrattuna 

perinteisiin valmistusmenetelmiin. Optimoidut muodot vähentävät lämpövastusta, mikä 

mahdollistaa tehokkaampien sähkölaitteiden jäähdytyksen samankokoisilla komponen-

teilla. (Dokken & Fronk, 2018, s. 316) Perinteisillä valmistusmenetelmillä monimutkaisten 

rakenteiden valmistaminen on haastavampaa. 3D-tulostamalla valmistettavan kappa-

leen suunnittelun voidaan käyttää laskentaohjelmia, joilla optimoidaan monimutkaisten 

kappaleiden rakenne. Toisin sanoen lisäävässä valmistuksessa valmistusmenetelmä ei 

rajoita levyn toteutusta.  

4.4 Nestejäähdytysjärjestelmät 

Nestejäähdytystä hyödyntäviä systeemejä on useita erilaisia ja jokaisella niistä on vah-

vuudet ja heikkoudet. Nestejäähdytys voidaan jakaa yksivaiheiseen ja kaksivaiheiseen 

jäähdytykseen. Nestejäädytysjärjestelmän hinta on riippuvainen sen monimutkaisuu-

desta ja vaadituista ominaisuuksista (Lindh et al. 2017, s. 6087). 

4.4.1 Yksivaiheinen jäähdytysjärjestelmä 
 

Yksivaiheisella nestejäähdytysjärjestelmällä tarkoitetaan sitä, että jäähdytysnesteen olo-

muoto on nestemäinen kaikissa jäähdytysprosessin vaiheissa. Yksivaiheisen nestejääh-

dytyksen teho kuitenkin rajoittuu 2𝑘𝑊/𝑚ଶ𝐾. 

Yksivaiheinen jäähdytys nesteestä ilmaan on yleinen nestejäähdytyksen muoto ja sitä 

käytetään esimerkiksi autojen ja työkoneiden moottorin jäähdyttiminä. Siinä säleikön läpi 
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kulkeva neste jäähdytetään tuulettimella ympäristön ilmaa puhaltamalla. Kuvan 9 mukai-

sesti kyseinen jäähdytysjärjestelmä koostuu pumpusta, nestelinjoista, jäähdyttimestä, 

tuulettimesta ja paisuntasäiliöstä. 

Tämä nestejäähdytys on suhteellisen taloudellinen käytössä, sillä vain tuuletin ja 

pumppu käyttävät energiaa.  

 

Kuva 9. Yksivaiheinen jäähdytysjärjestelmä nesteestä ilmaan (Ducharme 2020). 

Nesteestä ilmaan jäähdytettäessä haittapuolena on se, että siten neste voidaan jäähdyt-

tää vain korkeintaan lähelle ympäristön lämpötilaa (Ducharme 2020). 

Kuvassa 10 on toinen yksivaiheinen jäähdytysjärjestelmä, jossa lämpö siirretään johon-

kin toiseen nesteeseen lämmönvaihtimen avulla. Tällaiset lämmönsiirtimet ovat käytän-

nöllisiä tilanteissa, joissa on käytössä koneen ulkopuolella virtaavaa kylmää vettä. Li-

säksi kyseistä järjestelmää voitaisiin hyödyntää siirtämällä lämpöenergia koneessa jo 

olemassa olevaan toiseen nestejäähdytysjärjestelmään lämmönvaihtimen avulla. 

 

Kuva 10. Jäähdytys nesteestä nesteeseen (Ducharme 2020). 



18 
 

Nesteestä toiseen nesteeseen siirron etuna on se, että silloin voidaan yhteiskäyttää yhtä 

nesteen jäähdytysjärjestelmää. Yhteiskäytössä jäähdytysjärjestelmä on kuitenkin mitoi-

tettava kokonaisjäähdytystarpeen mukaisesti, mikä tarkoittaa esimerkiksi isompaa jääh-

dytintä.  

4.4.2 Kaksivaiheinen jäähdytysjärjestelmä 
 

Kaksivaiheinen jäähdytysjärjestelemä tarkoittaa sitä, että aineen olomuodon muutok-

sessa ainakin osa nesteestä muuttuu lämmityksen seurauksena kaasuksi (Gai et al. 

2019, s. 1686). Tämän jäähdytysjärjestelmän ideana on hyödyntää höyrystymiseen tar-

vittavaa energiaa, eli entalpiaa, lämmönsiirrossa (Sohel Murshed & Nieto de Castro 

2017, s. 824). 

Käytännössä kylmäaine pumpataan lämpöä tuottavaan sähkökomponenttiin, jolloin läm-

pöenergiaa absorboidessaan neste muuttuu ainakin osittain kaasuksi. Sieltä lämmitetty 

kaasu kierrätetään kompressoriin, mikä paineistaa takaisin nesteeksi ja siten se luovut-

taa lämpöenergiaa. (Gai et al. 2019, p. 1686) 

Kuvan 11 mukaan kaksivaiheista jäähdytysjärjestelmää hyödyntävissä systeemeissä on 

höyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisuntaventtiili. Olomuodon muutosta hyödyntävät 

jäähdytyssysteemit siirtävät tehokkaammin lämpöä käytettyyn tilavuuteen nähden kuin 

yksivaiheiset järjestelmät (Gai et al. 2019, p. 1686). 

 

Kuva 11. Kaksivaiheinen jäähdytys (Ducharme 2020). 
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Höyrystymisen aikana siihen sitoutunutta lämpöenergiaa hyödyntävillä jäähdytyslevyillä 

on korkeammat lämmönsiirtokertoimet, alhaisemmat virtaukset, ja tasaisemmat pinta-

lämpötilat, sekä vaativat pienemmän pumppaustehon kuin yksivaiheiset nestejäähdytti-

met. (Aranzabal et al. 2017, p. 495)  

Hyödyistä huolimatta faasimuutoksen aiheuttamat virtauksen kiehumiseen liittyvät moni-

mutkaiset lämpöfysiikan ilmiöt ovat rajoittaneet jäähdytyskoneiden käyttöä taajuusmuut-

tajien transistorien jäähdytyksessä (Aranzabal et al. 2017, p. 495).  

R134 on yleisesti käytössä oleva aine jäähdytyskoneen käyttönesteenä ajoneuvoissa 

(Aranzabal et al. 2017, p. 495). 

 

4.4.3 Jäähdyttäminen nesteeseen upottamalla 
 

Kappaleen pinta voidaan jäähdyttää tasaisesti upottamalla jäähdytettävä komponentti 

jäähdytysnesteeseen (Liquid immersion cooling). (Sohel Murshed & Nieto de Castro 

2017, s. 823) Upotusjäähdytys voidaan toteuttaa luonnollisella konvektiolla tai pakote-

tulla konvektiolla. Pires et al. esittävät tapaustutkimuksen, jossa testattiin tehoelektro-

niikkakomponentin upotusjäähdytystä luonnollisella konvektiolla öljyssä. Öljyyn upotta-

malla lämpövirta lisääntyi 2,5 kertaiseksi ilman luonnolliseen konvektioon verrattuna.  

(Pires et al. 2020, s. 3231) Öljy voi toimia jäähdytyksen lisäksi voiteluaineena esimerkiksi 

vaihdelaatikoissa (Lindh et al. 2017, s. 6087). 

Jäähdytyksen tapahtuessa luonnollisella konvektiolla hyvänä puolena on tehokkuus suh-

teessa luonnolliseen ilman konvektiojäähdytykseen. Lisäksi pakotettuun konvektioon 

verrattuna taloudellisesti kannattavampi pumppujen ja tuulettimien tarpeettomuuden 

vuoksi. (Pires et al. 2020, s. 3231) Kuitenkin pakotetulla konvektiolla jäähdytyksen te-

hokkuus on suurempi.  

Smith patentissaan esittelee upotusjäähdytyssäiliön. jäähdytysnesteenä käytettiin veden 

ja glykolin sekoitusta. Käyttöehdotuksia tälle oli mainittu muun muassa datakeskusten ja 

korkean tehon sähkökomponenttien jäähdytyksessä. Patentin ideana on, että lämpöä 

tuottavat sähkökomponentit tai niiden osat upotetaan nesteeseen. (Smith 2019) 

Vaikka vesi on paras neste lämmönsiirtoon, upotusjäähdytykseen on monia muitakin 

eristettyjä nesteitä, kuten mineraaliöljyä tai dielektrisiä aineita. Nesteen ominaisuuksiin 

voi liittyä suurempi dielektrinen vakio, korkeampi normaali kiehumispiste, matalampi ti-

heys, dynaaminen viskositeetti, kinemaattinen viskositeetti ja hyvä lämmönjohtavuus. 

(Pires et al. 2020, s. 3232) 
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5 NESTEJÄÄHDYTYS TEOLLISUUDESSA 

Tässä kappaleessa tutkitaan nestejäähdytyksen käytöstä paljon lämmönsiirtoa vaativilla 

teollisuuden aloilla. Tällaisia aloja ovat esimerkiksi kaivosteollisuus ja tietotekniikkakes-

kukset. Työkoneissa lämmönsiirtämiseksi käytetään useimmiten pakotettua konvektiota, 

eli virtausta tehostetaan esimerkiksi pumpuilla tai tuulettimilla.  

5.1 jäähdytysratkaisut tietotekniikkakeskuksissa 

Tietokeskusten jäähdytyksessä käytetään yleisesti matalan lämpötilan ulkoilmaa hyö-

dyksi. Ympäristön ilman lämpötilan ollessa paljon matalampi, luonnollista konvektiota 

voidaan hyödyntää. Myös vesi kuuluu olennaisesti näihin järjestelmiin. (Sohel Murshed 

& Nieto de Castro 2017, s. 826) 

Hnayno et al. on artikkelissaan vertaillut nestejäähdytyksen topologioita datakeskusten 

jäähdytyksessä. Heidän mukaansa ilmajäähdytteiset ratkaisut aiheuttivat vaikeuksia il-

mavirtauksen hallintaan. Ilmajäähdytys aiheutti kuumia pisteitä jäähdytystelineiden si-

sälle ja ulkopuolelle. Kuumien ja kylmien ilmavirtauksen sekoittuessa jäähdytys on teho-

tonta, koska ilmavirtausta tarvitaan paljon, jotta myös kuumat pisteet jäähtyisivät. Läm-

pimien ja viileiden ilmavirtausten sekoittuminen, ilma lämmönsiirtimenä ja jäähdytyslait-

teiden virrankulutus tekevät ilmajäähdytyksestä tehottomia. (Hnayno et al. 2022, s. 1) 

Nestejäähdytettyjen järjestelmien lämmönvastus, jossa lämmönpoistokyky on yli 200 

𝑊/𝑐𝑚ଶ, on alle 20 % ilmajäähdytysjärjestelmien lämmönvastuksesta. Lisäksi on ha-

vaittu, että vesijäähdytyksellä prosessorien suorituskykyä voidaan lisätä 33 %. (Ebrahimi 

et al. 2014, p. 627). 

Hnayno et al. esittelee artikkelissaan erilaisia nestejäähdytyksen topologioita datakes-

kusten jäähdyttämiseen. Siinä nestejäähdytys on jaettu taulukon 1 mukaisesti suoraksi 

ja lähelle kytketyksi jäähdytykseksi. (Hnayno et al. 2022, s. 2) Toinen nimitys lähelle kyt-

ketylle jäähdytykselle on epäsuora jäähdytys. 
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Taulukko 1. Tietotekniikkakeskusten nestejäähdytysratkaisuja (Gai et al. 2019, s. 2).  

 

Datakeskusten jäähdytyksessä käytetään suoran nestejäähdytyksen lisäksi epäsuoraa 

jäähdytystä. Epäsuora jäähdytys tarkoittaa veden ja ilman hybridijärjestelmää, jossa 

jäähdytetyn veden viileys pyritään siirtämään ilmaan vesi-ilma lämmönvaihtimella. 

(Hnayno et al. 2022, s. 3 & 4) Telineisiin liitettyjen useiden tietokoneiden ja niiden oh-

jausjärjestelmien ympärille muodostunutta lämmintä ilmamassaa jäähdytetään ja siirre-

tään pois puhaltimien avulla. 

Kuvassa 12 on esitelty OVHcloudin käytössä oleva jäähdytystopologia datakeskusten 

jäähdytykseen. Hnayno et al. on esittänyt ja vertaillut artikkelissaan kolmea erilaista jääh-

dytystopologiaa. Näitä ovat kaksivaiheinen jäähdytys, epäsuoraa haihduttamista hyö-

dyntävä jäähdytys ja niiden hybridijärjestelmä. (Hnayno et al. 2022)  
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Kuva 12. OVH:n käyttämä tietotekniikkakeskuksen jäähdytystopologia (Hnayno et al. 

2022, p. 5). 

Chi et al. (2014) ovat tehneet energia- ja suorituskyvyn vertailun kehittyneen hybridi-

ilma-vesijäähdytyksen ja upotusjäähdytyksen välillä. Vertailu perustui kahdesta käytössä 

olevasta järjestelmästä saatuihin arvoihin, jotka muutettiin kahdeksi hypoteettisesti vas-

taavaksi järjestelmäksi. Ilma-vesijäähdytetty järjestelmä käytti takaoven nestekiertoisia 

lämmönvaihtimia, jotka on kytketty suurikokoisiin jäähdyttimiin. Nestejäähdytetty liuos 

käytti fluoriorgaanisen dielektrisen jäähdytysaineen luonnollista konvektiota. (Chi et al. 

2014, s. 165–166) 

Chi et al. (2014) ovat listanneet nestejäähdytettyjen järjestelmien etuja ja heikkouksia. 

Isoin etu ilmajäähdytykseen verrattuna on sen suurempi lämmönsiirtokapasiteetti tila-

vuutta kohden. Saman lämpömäärän kuljettamiseen tarvitaan suuri määrä ilmaa, mikä 

johtaa suureen ilmavirtauksen tarpeeseen. Luonnollisella nesteen konvektiolla virtaus-

nopeus nopeus on hyvin alhainen, mutta silloin tarvitaan hyvän lämmönsiirtokapasiteetin 

omaava neste. Nestejäähdytyksen tehokkuuden ansiosta tietotekniikkakeskus vaatii vä-

hemmän tuulettimia ja pyöriviä komponentteja ilmajäähdytykseen verrattuna. Tämä joh-

taa pienempään energiankulutukseen, melutasoon ja luotettavuuteen. Tietokoneen 

osien ollessa suljetussa tilassa pölyn, tärinän ja kohonneen lämpötilan aiheuttamat on-

gelmat ovat mitättömiä. Suurin haitta on tiiveyden varmistaminen ja vuoto-ongelmien 

välttäminen. (Chi et al. 2014, s. 166) 
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Tehokkaan jäähdytysratkaisun tarve laitteille, joiden energiakuorma on yli 1000 𝑊/𝑐𝑚ଶ, 

on yksi motivaattori kaksivaiheisten jäähdytysjärjestelmien toteuttamiseen tietotekniikka-

keskuksissa. Tehokkaiden mikrokanavia sisältävien jäähdytyslevyjen ja kaksivaiheisen 

jäähdytyksen ansiosta lämmönsiirto voi olla välillä 790 𝑊/𝑐𝑚ଶ ja 27 000 𝑊/𝑐𝑚ଶ. (Ebra-

himi et al. 2014, s. 627) 

Lionello et al. on artikkelissan esitellyt ja simuloinut suurimmaksi osaksi ilmajäähdyttei-

sen adiabaattisen jäähdytysjärjestelmän. Adiabaattinen tarkoittaa sitä, että tietotekniik-

kakeskuksen sisäpuolella oleva ilma on suljettu ulkoilmasta ja lämmönsiirto tapahtuu 

lämmönvaihtimen välityksellä sisäilmasta ulkoilmaan. Nestejäähdytystä käytetään tässä 

tapauksessa vain kosteuttamaan ulkoilmaa ennen lämmönvaihdinta, missä epäsuorasti 

jäähdytetään tietotekniikkakeskuksen sisäilmaa.  (Lionello et al. 2021) 

Jäähdytyksen osuus on 30–50 % tietotekniikkakeskusten energian kokonaiskulutuk-

sesta. Energian säästämiseksi on tutkittu ympäristön vapaajäähdytyksen hyödyntämistä 

jäähdytyksessä (Gong et al. 2022, s. 84; Zhang et al. 2014, s. 171).  Vapaajäähdytyksellä 

tarkoitetaan sitä, että jäähdytystarve ratkaistaan maksamatta mitään kylmästä. Esimerk-

kejä kylmälähteistä ovat esimerkiksi ympäröivä ilma tai vesi. Vapaassa vesijäähdytyk-

sessä voidaan tietotekniikkakeskuksen suljettu vesikierto jäähdyttää viileämmällä ympä-

ristön ilmalla tai vedellä. (Zhang et al. 2014) Esimerkiksi meren lähellä toimivissa tieto-

tekniikkakeskuksissa voidaan hyödyntää viileää merivettä jäähdytysnesteenä. Myös 

lämpöputket ovat yksi vapaajäähdytyksen hyödyntämistapa (Gong et al. 2022; Zhang et 

al. 2014). 

Liu et al. ovat patentoineet kryptovaluuttojen louhintaan tarkoitetun elektroniikan jäähdy-

tys järjestelmän. Kryptovaluuttojen louhinta vaatii paljon laskentatehoa, mikä luo myös 

paljon lämpöä. (Liu et al. 2022) Sähkökomponenttien alimitoitettu jäähdytys voi aiheuttaa 

komponenttien lämpenemistä, oikosulkuja ja jopa niiden palamisen (Liu et al. 2022). 

komponentteihin heidän kehittämässä järjestelmässä vesijäähdytetyt kennot ovat ladottu 

päällekkäin siten, että niiden väliin on sijoitettu laskentaan käytettäviä ja jäähdytystar-

peen omaavia elektroniikka komponentteja. Kerrosten välillä vesi kiertää päällekkäin la-

dotuissa kennoissa. Vaihtoehtoisesti kyseisessä ratkaisussa on mahdollisuus käyttää 

jäähdytysnesteenä veden lisäksi öljyä tai nestemäistä heliumia. 

Etuna vesijäähdytyksessä on se, että se on hiljaisempi kuin ilmalla jäähdyttäessä. Juuri 

melun ja ilmajäähdytyksen tehottomuuden ongelmat nestejäähdytyksellä on pyritty rat-

kaisemaan (Liu et al. 2022). Kuitenkin jossain lämpöenergia on kuitenkin siirrettävä ve-
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destä ilmaan ja siinä usein tarvitaan tuulettimia, mitkä aiheuttavat ääntä. Murskalait-

teessa tällä ei ole niin suurta merkitystä kuin sisätiloissa olevissa datakeskuksissa, missä 

tuulettimet voidaan vesijäähdytyksen ansiosta sijoittaa rakennuksen ulkopuolelle. 

5.2 Jäähdytysratkaisut kaivosteollisuudessa 

Vuonna 2012 on rekisteröity Sandvik Mining and Construction Oy:n patentti kallioporaus-

laitteen ajolaitteiston lämpötilanhallinnasta nestejäähdytysjärjestelmällä (Osara et al. 

2012). Kyseinen ajolaitteisto pitää sisällään ainakin yhden sähkömoottorin ja sähköisen 

säätölaitteen. Lisäksi siinä hyödynnetään akkua siirtoajossa käytettävää sähköenergian 

säilöntää varten. Patentin mukaan siirtoajon aikana sähkökomponentit kuormittuvat, 

mikä aiheuttaa lämpöä. Ylikuumenemisen ehkäisemiseksi sähkökomponenttien tehoa 

joudutaan rajoittamaan. Rajoituksen vuoksi ajonopeus laskee, mikä heikentää poraus-

laitteen varsinaisessa porauksessa käytettävää aikaa. 

Patentin ratkaisun etuna on se, että sähkölaitteita voidaan kuormittaa ajon aikana enem-

män. Komponenttien paremmalla kuormitettavuudella voidaan käyttää pienemmän ni-

melliskuormituksen omaavia komponentteja. Pienemmän nimelliskuormituksen kom-

ponentit ovat myös halvempia. (Osara et al. 2012) 

Patentin mukaan laitteiston ideaan kuuluu, että nestejäähdytyksellä voitaisiin esijäähdyt-

tää komponentteja jo ennen tulevaa siirtoajoa. Ajatuksena on myös se, että nestejääh-

dytysjärjestelmä voisi sisältää komponenttikohtaisen säädön niiden lämpökuormituksen 

mukaan. Lämpötilaa seurataan antureilla ja jäähdytystä lisätään tarpeen mukaan. Eniten 

kuormittuvia komponentteja voidaan jäähdyttää enemmän. Patentissa on tuotu esille, 

että esimerkiksi nopealla ajolla ajettaessa sähkömoottoreita jäähdytettäisiin suhteessa 

enemmän kuin hitaalla ajettaessa. (Osara et al. 2012) 

Patentissa mainittiin myös, että jarruttaessa ajomoottorit voisivat toimia generaattoreina 

ja tuottaa sähköä muihin kallioporauslaitteen sähkökomponenteille. Lisäksi jarrutuk-

sessa voidaan käyttää jarruvastuksia, jossa niiden jarrutuksessa muodostama sähkö-

energia voidaan muuttaa lämmöksi ja kuljettaa lämpö pois nestejäähdytysjärjestelmän 

avulla. Nestejäähdytyksen tehostunut lämmönsiirto mahdollistaa suuremman jarrutus-

vastusten käytön, mikä myös mahdollistaa suuremmat alamäkiajonopeudet. Tässä jär-

jestelmässä jokainen komponentti on varusteltu omalla nestejäähdytetyllä piirillä, jotka 

ovat kytketty osaksi yhtä jäähdytin järjestelmää. Ohjausyksikön avulla jäähdytystä pii-

reissä voidaan säätää. (Osara et al. 2012) 
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Kallioporauslaitteet ja murskalaitteet ovat molemmat isoja koneita, joten tehoa koneiden 

liikutteluun tarvitaan. Tosin kallioporauslaitteen käyttöympäristö saattaa sisältää enem-

män kaltevan tason ajoa johtuen maanalaisten tunneleiden poraamisesta. Kallionpo-

rauslaitteen käyttöympäristö on kuitenkin hyvin samankaltainen kuin murskalaitteiden.  

Kiven murskauksessa ja porauksessa koneet altistuvat kivipölylle. Murskalaitteet kulke-

vat teloilla ja patentin kallioporalaitteet pyörillä, joten tela-ajot oletettavasti kulkevat hil-

jaisemmilla nopeuksilla. 

Patentissa on tuotu myös esille se mahdollisuus, että nestejäähdytyksen lämpöenergia 

siirrettäisiin hydrauliöljyyn lämpöpumpun avulla, jotta voitaisiin hyödyntää jo olemassa 

olevaa jäähdytinjärjestelmää. Toisena ajatuksena oli, että hydrauliöljyä käytettäisiin 

myös sähkökomponenttien jäähdytysnesteenä. 

Huang ja Zhang hyödyntää patentissaan jatkuvasti virtaavaa luonnonvettä. Kaivoksesta 

luovutettava lämpö siirretään virtaavaan luonnonveteen lämmönvaihtimien avulla. 

(Huang & Zhang, 2022) 

5.3 Yleisesti käytössä olevat nesteet 

Nestejäähdytyksen heikkouksina jäähdyttävän nesteen likaantuminen, korroosio, vuoto, 

ja pilaantuminen (Gai et al. 2019, s. 1684). Gai et al. mukaan sähkömoottoreissa ylei-

simmin käytetty jäähdytysneste on vesi. Syy veden valinnalle johtuu pääasiassa veden 

suhteellisen suuresta lämpökapasiteetista. Useiden kaupallisten komponenttien jäähdy-

tykseen käytetään etyleeniglykolin ja veden seosta tai esimerkiksi moottoriöljyä. (Gai et 

al. 2019, s. 1684) Etyleeniglykolia käytetään laskemaan jäätymispistettä ja nostamaan 

kiehumispistettä. Myös korroosionestoainetta on käytettävä, jos jäähdytyslinjoissa on 

alumiinia. (Kandlikar & Hayner, 2009, s. 920) 

Veden haittapuolena nestejäähdytyksessä on se, että se muodostaa helposti epäpuh-

tauksia ja ionisoituu, joten sitä on käytössä seurattava (Lindh, et al., 2017, p. 6089). 

Veden selkeänä etuna on edullisuus öljyyn verrattuna. 

Veden lisäksi myös joitakin vähäviskositeettisiä öljyjä voidaan käyttää jäähdytysnes-

teinä. Öljyn etuna veteen verraten on se, että se ei normaalisti muodosta ioneja, jotka 

laskisivat nesteen lämmönjohtavuutta. Öljyn heikkouksena on alhaisempi ominaisläm-

pökapasiteetti (noin 2 kJ/(kg*K)) ja suurempi viskositeetti kuin vedellä. Öljyn jäähdy-

tysominaisuuden lisäksi öljy voi samalla toimia voiteluaineena (Lindh et al. 2017, p. 

6087). 

Gai et al. esittelee artikkelissaan auton sähkömoottoreissa mahdollisena jäähdytysnes-

teenä käytettävän veden lisäksi vaihteistoöljyn (Gai et al. 2019, p. 1685). Kang et al. on 
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maininnut kehittyvän nanoteknologian potentiaaliseksi haihtuvien ja kiehuvien pintojen 

lämmönsiirron tehostajaksi tulevaisuudessa (Kang 2012, p. 7).   

   

Kuva 13. Erilaisten jäähdytysmenetelmien ja aineiden lämmönsiirtokertoimia (Sohel 
Murshed & Nieto de Castro, 2017, s. 827). 

Kuvan 13 mukaisesti vedellä on öljyä parempi lämmönsiirtokerroin. Oikosulkutapauk-

sissa on otettava huomioon veden sähkönjohtavuus. (Gai et al. 2019, p. 1684) Useim-

missa tapauksissa helpoin tapa valita sähköä johtamaton aine on valita öljy jäähdytys-

nesteeksi (Lindh et al. 2017, s. 6088). 
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6 METSON ESITTELY JA ONGELMAN ASETTELU 

6.1 Metso Oyj 

Metso Oyj on edelläkävijä kestävää kehitystä edistävien teknologioiden, kokonaisvaltais-

ten ratkaisujen ja palveluiden kehittämisessä omissa liiketoimintasegmenteissään. Niitä 

ovat kivenmurskaus, mineraalien käsittely ja metallinjalostus. Metson liiketoiminta-aluei-

siin kuuluu myös kattavat palvelut ja kulutusosat, joita se tarjoaa kaikkiin liiketoiminta-

segmentteihin. Vuonna 2022 Metso työllisti yhteensä yli 16 000 työntekijää yli 45 

maassa. Koko yhtiön Liikevaihto oli 5,295 miljardia euroa ja kivenmurskauksen osuus 

siitä oli 27 % ollessaan toiseksi suurin segmentti mineraalien käsittelyn (64 %) jälkeen. 

(Metso Outotec 2023a) Tämä työ tehdään liikuteltavien murskalaitteiden kivenmurskaus-

segmentissä. 

6.2 Tela-alustainen kivenmurskauslaite 

Metso on nimennyt tela-alustoilla liikuteltavat murskaimet tai murskaimen ja seulan yh-

distelmät Lokotrack LT-sarjan laitteiksi. Niitä käytetään kiviainestuotannon ja rakennus-

jätteen kierrätyksen lisäksi vähemmissä määrin myös kaivostoiminnassa. Lokotrack 

murskaimia voidaan käyttää yksin tai monien murska- ja seulalaitteiden yhdistelmäpro-

sessina. Tela-alustan ansiosta ne ovat helppoja siirreltäviä työmaalla ja työmaalta toi-

selle. (Metso Outotec 2023b) 

Metso valmistaa kolmea erilaista murskalaitetta hieman eri käyttötarkoituksiin. Karkeasti 

jaoteltuna leukamurskaimet ovat tarkoitettu esimurskaukseen ja kierrätysratkaisuihin. 

Kartiomurskaimia käytetään pääasiassa väli ja hienomurskaukseen. Kun materiaali ei 

ole erityisen kovaa, myös iskumurskaimia voidaan käyttää esi-, väli- ja -hienomurskauk-

seen. (Metso Outotec 2023b) Kuvassa 14 Metson murskalaite, jota syötetään kaivinko-

neella. 
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Kuva 14. Lokotrack LT1110 tela-alustainen murskalaite (Metso Outotec 2023c). 

Työn alkuvaiheessa oli perehdyttävä koneen sähköistyksiin karkealla tasolla, jotta ym-

märretään mitä komponentteja laite sisältää. Kuva 15 havainnollistaa murskalaitteen 

sähköjärjestelmä. 

 

Kuva 15. Hahmotelma murskalaitteen nykyisestä sähköjärjestelmästä. 

6.3 Lähtökohdat ja ongelmat 

Hydrauliikkakomponenttien korvaaminen sähkökomponenteille ja käytössä testattujen il-

majäähdytteisten komponenttien takuutapaukset ovat antaneet aihetta tutkia nestejääh-

dytyksen mahdollistamia hyötyjä murskalaitteessa.  

Pölyinen ja tärisevä käyttöympäristö aiheuttaa vikaantumisia nykyisiin ilmajäähdytettyi-

hin komponentteihin. Lisäksi nestejäähdytettyjen komponenttien keveys ja pienuus yh-

distettynä murskalaitteiden kuljetusmittojen aiheuttamiin ahtaisiin käyttökohteisiin ovat 
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sellaisia mihin nestejäähdytys voisi tuoda helpotusta. Vaikka hypoteesina nestejäähdy-

tetyt komponentit ovat ainakin nykyisin vielä kalliimpia kuin ilmajäähdytetyt, voi niiden 

käyttö olla perusteltua muista syistä, kuten tilansäästö, paino tai parempi soveltuminen 

käyttöympäristöön. 

6.4 Aineisto vikaantuneista sähkökomponenteista ja takuupro-
sentit 

Tässä työssä päätettiin käyttää takuutilastoja vikaantumisherkkien sähkökomponenttien 

löytämiseksi. Takuutapauksia tarkasteltiin niistä aiheutuneiden kustannusten ja määrän 

osalta niissä komponenteissa, joiden vikaantumisiin voitaisiin jäähdytysmuutoksilla mah-

dollisesti vaikuttaa.  

Aineisto on Metson sisäisen takuutietokannasta kerättyä tietoa sähköjen ongelmien ai-

heuttaneista takuista vuoden 2019 puolesta välistä tammikuun 2023 loppuun hyväksy-

tyistä takuutapauksista (noin 2,5 vuotta). Tarkasteluaika on varsin lyhyt, mutta siihen on 

seuraavat perusteet. Murskauslaitteiden sähköistyminen on lisääntynyt reilusti viimeis-

ten vuosien aikana. Toiseksi kyseisenä ajanjaksona takuutapaukset ovat helposti saata-

villa ja vertailtavissa yhdestä tietokannasta. Näillä perusteilla kyseinen ajanjakso päätet-

tiin riittäväksi tarkasteluväliksi. 

Aineiston perusteella tulee tehdä johtopäätöksiä varauksella, sillä joitakin parantavia kor-

jauksia on voitu jo tehdä komponentteihin takuutapauksien jälkeen. Esimerkiksi takuu-

kuvauksissa on mainittu generaattoreiden pölysuodattimien ja ylikuormitussuojan myö-

häisemmistä parannuksista. Kuitenkaan kaikki ongelmat eivät ole parannuksista huoli-

matta kokonaan poistuneet. Esimerkiksi tiheämmät pölysuojat voivat aiheuttaa niiden 

tukkeutumisia, minkä jälkeen komponentit lämpenevät ja rikkoutuvat entistä nopeammin.  

Myöskään takuutapausten puutteellisten kuvauksien takia on mahdotonta päätellä, onko 

nestejäähdytys ratkaisu takuutapausten kaikkiin ongelmiin. Kuitenkin esimerkiksi gene-

raattoreiden osalta on usein mainittu pölyn kertyminen ja ylikuumeneminen ongelmien 

aiheuttajaksi. Edellä mainittuihin ongelmiin nestejäähdytys voisi hyvinkin tuoda helpo-

tusta. On myös syytä huomata, että takuutilastoihin ei pääty kaikki sähkökomponenttien 

vikaantumiset. Vikaantumiset voidaan hyvittää asiakkaalle jollain muulla tavoin tai vi-

kaantuminen ei täytä takuun kriteereitä. 

Takuukustannuksiin vaikuttaa useat tekijät. Tässä kappaleessa vertailtuihin kustannuk-

siin sisältyy komponenttien lisäksi muun muassa kuljetukset, työ ja matkustukset siihen 

liittyen. Tässä työssä tarkastellaan vain takuista yritykselle aiheutuneita kustannuksia. 

Myös asiakkaalle seuraa murskalaitteen vikaantumisesta ja siten murskausprosessin 
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keskeytymisestä tulon menetyksiä. Laitteen toiminnan epävarmuus voi aiheuttaa myös 

luotettavuuskysymyksiä asiakkaalle. Pitkällä aikavälillä koneen epäluotettavuus voi vai-

kuttaa brändiin ja siten koneiden ostopäätöksiin negatiivisesti. 

Kaikesta aineistosta suodatettiin pois tapaukset, joissa vikaantuminen johtui sellaisista 

komponenteista, joissa ei oletettavasti olisi etua jäähdytyksestä. Tällaiset vikaantumiset 

liittyivät esimerkiksi sensoreihin, liittimiin, valoihin, releisiin, sähköjohtoihin, kytkimiin, oh-

jelmiin ja parametreihin. Edellä mainitut vikaantumiset myös aiheuttivat yleisesti ottaen 

merkittävästi alhaisempia korjauskustannuksia. 

Takuuprosenteilla voidaan verrata tuotteiden takuuvikaantumisista johtuvien kustannus-

ten suhdetta kyseisten komponenttien ostohintaan. Takuuprosentti lasketaan jakamalla 

komponentin aiheuttamat takuukustannukset kaikkien myytyjen komponenttien ostohin-

noilla. Takuuprosentti voisi siten olla myös yli sata prosenttia tilanteessa, jossa rahaa on 

kulunut enemmän komponenttien takuukorjaamiseen kuin ostohintoihin. Takuudatan tut-

kimisen jälkeen järjesteltiin sähkökomponenttien takuuprosentit vertailuarvoiksi siten, 

että isoin takuuprosentti on asetettu lukuun yksi: 

 Murskan moottorien takuuprosentin vertailuarvo = 1 

 Generaattorien takuuprosentin vertailuarvo = 0,48 

 Taajuusmuuttajien takuuprosenttien vertailuarvo = 0,29 

Tässä työssä komponenttien tutkiminen aloitetaan isoimman tehon ja koon komponen-

tista eli generaattoreista. Generaattorin sijaitessa moottorimoduulin sisällä sen mitat ovat 

myös kriittisempiä murskalaitteen kuljetusmittojen kannalta. Murskan moottoreita ei ole 

generaattorin tavoin suojattu ilmajäähdytteisinäkään, joten esimerkiksi laakereiden suo-

jauksesta ja ilmanoton suodatuksesta on hyvä aloittaa niiden kohdalla. Nestejäähdytyk-

sen yleistyessä myös murskan moottoreiden tutkiminen tulee ajankohtaisemmaksi, 

mutta generaattorista tutkimisen aloittaminen on perusteltua. 

Aiemmin esitellyn vikaantumisdatan ja takuuprosenttien perusteella työssä tutkittavia 

komponentteja ovat murskan moottorit, taajuusmuuttajat ja dieselmoottoreihin liitettävät 

generaattorit. Kuitenkaan pelkästään näiden komponenttien tarkastelu ei riitä, sillä säh-

köistyminen on vasta siirtymisvaiheessa. Toisin sanoen takuiden perusteella ei löydy 

uusia mahdollisuuksia esimerkiksi hydrauliikan korvaamiseksi sähkökomponenteilla. 

6.5 Muut mahdolliset nestejäähdytetyt komponentit 

Muita mahdollisia tutkittavia sähkökomponentteja ovat tehotasoiltaan erikokoiset sähkö-

moottorit. Metsolla on esimerkiksi jo testattu sähkömoottoreita tela-ajokäyttöön. Siinä 
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käytetty ilmajäähdytteinen moottori oli kuitenkin liian iso sarjatuotantoon ja siten neste-

jäähdytyksestä olisi siinäkin apua. Sähkömoottoreilla jarruttaessa saadaan myös jarru-

tusenergia talteen ja sitä voidaan toisaalla tai varastoida akkuun.  

Toinen potentiaalinen nestejäähdytetty komponentti voisi olla nestejäähdytetty tuuletin-

moottori moottorimoduulille. Tästä ei ole takuutapauksia, sillä aiemmin tilalla on käytetty 

hydraulimoottoria ja menossa on siirtymävaihe sähkömoottoreihin. Ongelmana on se, 

että puhallin puhaltaa jäähdyttimeltä kuumaa ilmaa ulos (jopa yli 100 °𝐶) sähkömoottorin 

ohitse, mikä ei ole suotavaa moottoreiden kestävyyden kannalta. 

Käännettäessä ilmavirtaus toiseen suuntaan, eli moottorimoduulin sisään, kaikki moduu-

lin sisällä olevat komponentit kärsisivät kuumasta ilmavirtauksesta. Käytettäessä moot-

torimoduulin sisällä ilmajäähdytteistä generaattoria, se ei saisi viileää jäähdytysilmaa. 
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7 NESTEJÄÄHDYTETTYJEN SÄHKÖKOMPO-
NENTTIEN VERTAILU ILMAJÄÄHDYTTEISIIN 

7.1 Komponenttien vertailukriteerit 

Komponenttien vertailukriteerit muodostuvat niiden käyttöympäristön mukaan. Kom-

ponentit sijoitetaan tela-alustaiseen murskalaitteeseen, jonka kuljetusrajoituksiin vaikut-

tavat sen komponenttien koko ja paino. Generaattorit ovat sijoitettu yhdessä voimanläh-

teen, eli dieselmoottorin kanssa koneen pituussuuntaan nähden poikittain, joten kriittisin 

mitta generaattoreilla on niiden pituus kuljetusleveydestä takia: 

 Koko ja paino 

Komponenttien kustannukset vaikuttavat muun muassa koneiden myynnin kannattavuu-

teen: 

 Hankintakustannukset 

Sähkökomponenttien käyttöympäristö on pölyinen ja tärisevä, joten komponenttien olisi 

syytä sietää sitä: 

 Pölyn ja tärinän sietokyky 

Muita teknisiä hyötyjä, joista aiemmin ei ollut tietoa: 

 Muut tekniset hyödyt 

Benchmark-koneessa käytetään vaihtovirta, eli AC komponentteja, joten tässä työssä 

lähinnä tutkitaan nestejäähdytettyjä vaihtovirtakomponentteja. Työn tavoitteena oli olla 

helposti korvattava nestejäähdytetty versio nykyiselle benchmark-koneelle, joten tasa-

virtaa DC käyttävien toimilaitteiden syvällinen tutkiminen menee ohi tavoitteesta. 

Tässä työssä pölyn ja muiden ulkoisten aineiden sietokykyä vertaillaan Kuvassa 16 esi-

teltävän sähkökomponenttien suojausluokituksella. IP-luokituksen (Ingress Protection) 

ensimmäinen luku tarkoittaa kuinka hyvin sen kriittisten osien suojaus on toteutettu kiin-

teitä aineita vastaan. Jälkimmäinen luku tarkoittaa suojausta nestettä vastaan. Esimer-

kiksi IP65 tarkoittaa täyttä pölysuojausta ja vesisuojausta matalapaineiselta vesisuih-

kulta kaikista suunnista.  (Bloch & Budris 2013, s. 525) Tässä työssä käytetään IP-luoki-

tuksen ensimmäistä lukua sähkökomponenttien pölyn sietokyvyn vertailuun. 
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Kuva 16. Sähkökomponenttien IP-luokitus (Applied Technical Services 2023). 

7.2 Sähkögeneraattori 

Sähkögeneraattoreilla tarkoitetaan laitetta, mikä muuttaa tässä tapauksessa dieselmoot-

torin akselin pyörimisenergiaa sähkövirraksi. Nykyään murskalaitteissa käytössä oleville 

ilmajäähdytteiselle generaattorille on täytynyt tehdä ylimitoituksia, johtuen jäähdytyksen 

tehottomuudesta. Nestejäähdytetyllä generaattorilla mitoitus voitaisiin tehdä generaatto-

ria pyörittävän dieselmoottorin mukaan. Diesel mitoitetaan murskaprosessin mahdollisen 

maksimikuorman mukaan, mikä ei vastaa jatkuvaa kuormaa. Generaattori voitaisiin te-

hokkaamman jäähdytyksen avulla mitoittaa siten, että piikkiteho vastaa dieselin tehoa ja 

jatkuva teho voisi jäädä alle sen. Piikkiteho voi olla karkeasti arvioituna noin 1,5 kertaa 
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suurempi kuin jatkuva teho. Mitoituksessa on kuitenkin hyvä olla varmuusmarginaalia, 

joten 250kW jatkuva teho voisi esimerkiksi olla riittävä 340kW moottorimoduulin tehon-

tarpeeseen nähden. Toisin sanoen generaattorin tehoa voitaisiin pienentää huomatta-

vasti nykyisiin ilmajäähdytteisiin verrattuna (340kW jatkuva teho). (Heikkilä 2023) 

7.2.1 Itsemagnetoiva generaattori 
 

Nykykoneissa generaattorit ovat ilmajäähdytettyjä itsemagnetisoituvia (self-excited) ge-

neraattoreita. Benchmark-koneessa käytetään 550kVA teholuokan generaattoria. Ta-

kuukoneiden vikakuvauksista löytyi generaattoreiden aiheuttamia vikaantumisia, joissa 

generaattorin rikkoutumista kuvailtiin ylikuumenemisista johtuviksi. Ylikuumenemisen li-

säksi oli mainittu ylimääräisen äänen ilmestyminen ja sittemmin laakereiden hajoaminen. 

Kuvissa ja vikakuvailussa oli mainintoja erityisen pölyisistä generaattoreista. Toisaalta 

useissa takuukuvauksissa vikaantumisen syytä ei ollut määritelty.  

Kuvasta 17 voidaan havaita, että nykyiset ilmajäähdytteiset generaattorit ovat isokokoi-

sia. Generaattoreita on jouduttu suojaamaan ulkoiselta pölyltä ilman esisuodattimilla, 

laakerointien paremmilla suojauksilla, ilmakanavien koteloinneilla, sekä käämien suoja-

lakkauksilla. Myös starttimoottoria on jouduttu suojaamaan kivipölyn aiheuttamien rik-

koutumisien vuoksi. Generaattorin sijaitessa moottorimoduulin sillä on rajallinen määrä 

tilaa murskalaitteen kuljetusmittojen takia. Generaattorista vapautuneella tilalla voitaisiin 

esimerkiksi pienentää moottorimoduulin kokoa tai parantaa moduulin huollettavuutta.  

 

Kuva 17. Harmaalla nykyisin käytössä oleva ilmajäähdytteinen itsemagnetoiva gene-
raattori.  

Ilmajäähdytetty generaattori on myös aiheuttanut jäähdytyshaasteita. Ilmajäähdytteinen 

generaattori ottaa jäähdytysilmansa moottorimoduulin sisältä ja toisaalta puskee lämpi-

män ilmavirran takaisin moduulin sisälle. Kuumia ja kylmiä ilmavirtauksia on vaikeaa hal-

lita ja siten kuumempia ja kylmempiä pisteitä moduulin sisälle muodostuu. Myös Hnayno 
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et al. ovat datakeskusten jäähdytyksessä todenneet ilmajäähdytyksen tehottomaksi juuri 

tästä syystä vertaillessaan nestejäähdytykseen topologioita (Hnayno et al. 2022).  

Tässä työssä etsittiin yli kymmeneltä generaattoritoimittajalta nykyistä vastaavaa gene-

raattoria nestejäähdytettynä. Markkinoilta löytyi ainoastaan kaksi nestejäähdytettyä itse-

magnetisoivaa vaihtovirtageneraattoria halutussa kokoluokassa (550 kVA). Muiden tar-

jooma sisälsi vain monin kerroin isomman tehotason generaattoreita. Kuitenkin oikean 

kokoluokan generaattoritkin olivat monin kerroin kalliimpia ja fyysisiltä mitoiltaan ainakin 

yhtä isoja kuin nykyinen ilmajäähdytetty malli, joten niiden laajempi tutkiminen ei ollut 

mielekästä. Joiltakin toimittajilta löytyi kuitenkin kokoluokkaan sopivia kestomagneetti-

generaattoreita, joissa ainakin kokoluokka- ja painohyödyt olisivat huomattavat. 

7.2.2 Kestomagneettiavusteinen synkronireluktanssigeneraat-
tori 

 

Koska nestejäähdytetyistä itsemagnetisoivista generaattoreista ei ollut apua, päätettiin 

ongelmaan hakea ratkaisua kestomagneettiavusteisista synkronireluktanssimootto-

reista. Englanninkielinen nimi on permanent-magnet synchronous motor (PMSM). Ky-

seessä olevia moottoreita jarruttamalla niitä voidaan käyttää generaattoreina. Tässä 

työssä kestomagneettiavusteisia synkronireluktanssimoottoreita kutsutaan kestomag-

neettigeneraattoreiksi. Kuvassa 18 on esitetty ABB:n kestomagneettigeneraattori ja sen 

asennus dieselmoottoriin. 

 

Kuva 18. Nestejäähdytetty AMXE250 kestomagneettigeneraattori (ABB 2023a). 

Krishna, et al. ovat kokeellisessa tutkimuksessa vertailleet synkronoituja kestomagneet-

tigeneraattoreita itsemagnetoiviin generaattoreihin pienissä uusiutuvan energian sovel-

luksissa. Heidän mukaansa kestomagneettigeneraattoreiden eduksi niihin ei tarvita yli-

määräistä kondensaattorijärjestelmää magnetointiin ja niitä voidaan käyttää myös vaih-

tuvakierroksisissa sovelluksissa toisin kuin itsemagnetoivia. Kuitenkin hankintakustan-

nukset ovat noin 1.8 kertaa suuremmat. (Krishna et al. 2021)  
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Kestomagneettigeneraattoreilla on myös hyvä tehokkuus verrattuna muihin generaatto-

rityyppeihin (Nasiri et al. 2015, s. 400). Tämän lisäksi korkean suorituskyvyn, luotetta-

vuuden ja kompaktin koon ansiosta niitä käytetään kasvaviin sähköajoneuvojen sovel-

luksiin (Gundabattini et al. 2021, s. 12). Kuvassa 19 on havainnollistettu sähkömootto-

reiden kategorisointia. Tässä työssä ei perehdytä tarkemmin moottoreiden sähkötekni-

siin ominaisuuksiin. 

 

Kuva 19. Erilaisia sähköajoneuvoissa käytettäviä sähkömoottoreita (Gundabattini et 
al. 2021, s. 5). 

 
Taulukkoon 2 on koottu itsemagnetoivien ilmajäähdytteisen ja muutamien markkinoilta 

löytyvien nestejäähdytteisten kestomagneettigeneraattoreiden pölyn sietokykyä ja han-

kintahintoja. Sen mukaan nestejäähdytteiset kestomagneettigeneraattorit ovat suojattu 

kiinteitä partikkeleita ja nestettä vastaan paremmin. Ilmajäähdytteiset generaattorit ovat 

suojattu ulkoisia partikkeleita vastaan vain suuremmilta kuin 12.5 mm halkaisijaltaan ole-

vilta kappaleilta (IP23). Nestejäähdytetyt kestomagneettimoottorit ovat kaikki pölytiiviitä 

ja myös ulkoisen veden sietokyky on korkeampi.   
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Taulukko 2. Generaattoreiden vertailua. 

Generaattori- 

tyyppi 

Jäähdytys Toimittaja ja malli Jatkuvateho IP-luoki-

tus 

Hinnan ver-

tailuarvo 

Itsemagne-toi-

tuva 

Avoin ilmajääh-

dytys 

Leroy Somer, LSA 47.3 

(Leroy Somer, 2022a) 

500 kVA = 

400 kW 

IP23 0,33 

WEG, GTA 311 420 kVA = 

336 kW 

IP23 0,20 

Suljettu Ilma-

jäähdytys 

KW-Generator 550 kVA = 

448 kW 

IP67 0,60 

Kestomag-

neetti 

Vesi-glykoli ABB AMXE250 (ABB, 

2023a) 

314 kW IP66 0,76 

Danfoss Editron, EM-

PMI540-T3000-1500 

(Danfoss, 2023a) 

522 kVA = 

495 kW 

IP65 1 

Parker, GVM310-250 

(Parker, 2023) 

228 kW, piik-

kiteho 350 kW 

IP67 - 

 

Taulukon 2 mukaiset nestejäähdytteiset kestomagneettigeneraattorit ovat yli kaksi ker-

taa kalliimpia ilmajäähdyteisiin itsemagnetoiviin generaattoreihin verrattuna. Kestomag-

neettigeneraattorit ovat myös pölytiiviitä, kun ilmajäähdytteiset ovat noin sormea ja sitä 

suuremmilta kappaleilta suojattu. Ilmajäähdytteisille generaattoreille on saatavilla li-

säsuodattimia (IP44), mikä toisaalta aiheuttaa esimerkiksi Leroy Somerin generaatto-

reissa tehon alenemaa noin 10 %. (Leroy Somer 2022a) Tiheämpien suodattimien käyttö 

myös lisää riskiä niiden tukkeutumiselle, mikä saattaa johtaa komponentin nopeammalle 

rikkoutumiselle. 

Taulukko 3. Generaattorin jatkuva ja piikkiteho pyörimisnopeuden mukaan jäähdy-
tysnesteen ollessa 65 °𝑪 lämpötilassa (ABB 2023a). 

 

Taulukoiden 3 ja 4 mukaisesti generaattorin pyörimisnopeus ja jäähdytysnesteen läm-

pötila vaikuttavat generaattorin tuottamaan tehoon. Yleisesti ottaen viileämpi jäähdytys-

neste mahdollistaa isommat tehot, kuten pyörimisnopeuden nosto optimikierroksiin 

saakka. 
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Taulukko 4. Jäähdytysnesteen lämpötila vaikuttaa myös generaattorin tehoon (Dan-
foss 2023a). 

 

 

Taulukko 5. Ilmajäähdytteisten Itsemagnetoivien generaattoreiden ja nestejäähdyt-
teisten kestomagneettigeneraattorien koko ja paino. 

Generaat- 

tori tyyppi 

jäähdytys Generaattoritoimittaja Pituus (mm), 

(ilman akselia) 

Korkeus 

(mm) 

Leveys 

(mm) 

Paino 

(kg) 

Itsemag-

netoituva 

Ilma, avoin Leroy Somer, 

500kVA 

1 156 mm 715 mm 715 mm 1 285 kg 

WEG, 420kVA 1 090 mm 700 mm 736 mm 1 150 kg 

Ilma, suljettu KW-Generator, 

550kVA 

1 230 mm 695 mm 700 mm 1 550 kg 

Kestomag- 

neetti 

Neste ABB, AMXE250 635 mm 490 mm 510 mm 490 kg 

Danfoss Editron 840 mm 665 mm 645 mm 680 kg 

Parker 452 mm 335 mm 310 mm 158 kg 

 

Taulukon 5 mukaan nestejäähdytteisten kestomagneettigeneraattorien koko ja paino 

huomattavasti pienemmät verrattuna ilmajäähdytteisiin itsemagnetoiviin generaattorei-

hin.   

7.2.3 Kaksi pienempää generaattoria 
 

Suuritehoisten nestejäähdytettyjen generaattoreiden ollessa reilusti ilmajäähdytteisiä 

kalliimpia ja osittain niiden heikko saatavuus ajoi tukimaan kahden pienemmän gene-

raattorin hyödyntämiseen. Kuvan 20 kaltaisesti kaksi generaattoria yhdistettäisiin jako-

vaihteella dieselmoottoriin. 
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Kuva 20. Stiebelin jakovaihde hydraulipumppu tai generaattorikäyttöön (Stiebel 
2023). 

Kahden generaattorin käyttö olisi perusteltua myös hyötysuhteella, Sillä on tehokkaam-

paa jarruttaa pienempää generaattoria täydellä kuormalla kuin isoa puoliteholla. Käytän-

nössä yhden ison generaattorin voimantuotto jaetaan kahdelle puolet pienemmälle ge-

neraattorille. Toinen generaattoreista voisi myös olla lepotilassa pienillä virrantarpeilla. 

Generaattorin pyörimisnopeus ja siten jakovaihteen välitys vaikuttavat niistä ulos saadun 

tehon määrään. Jakovaihteen ja toisen pienemmän generaattorin lisäksi hankintahintoi-

hin vaikuttaa myös toisen ohjaimen tarve. Pienemmän tehon ohjaimet ovat kuitenkin jon-

kin verran edullisempia isompiin verrattuna.  

Vaihteita ei suoraan löytynyt markkinoilta sopivalla jakosuhteella, joten sen tilavaraus ja 

hankintakustannus joudutaan arvioimaan. Tämä arvio voidaan kuitenkin tehdä kohtuulli-

sen luotettavasti pohjautuen useisiin käytössä oleviin jakovaihteisiin. Kuvassa 21 on ar-

vioidun jakovaihteen tilantarve ja kaksi pientä generaattoria. 

 

Kuva 21. Kahden pienemmän Amxe132 yhdistäminen dieseliin jakovaihteen välityk-
sellä (ABB 2023a). 

Voiman jakaminen voidaan tehdä erillisen jakovaihteen lisäksi vaihtamalla vauhtipyörän-

kotelo kahdelle pienelle ulosotolle sopivaksi (Kuva 22). Tämän hyvä puoli on se, että ei 
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tarvita erillistä jakovaihdetta. Tällainen erikoisempi vauhtipyöränkotelo on kuitenkin pe-

rusmallia kalliimpi. Myöskään sopivaa välityssuhdetta ei löytynyt suoraan moottoritoimit-

tajalta.  

 

Kuva 22. Voiman jakaminen moottoritoimittajan vauhtipyöränkotelolla. 

Aiemmin mainituista hyvistä puolista huolimatta vaikuttaisi siltä, että toisen generaattorin 

ja sen ohjaimen lisääminen ei vaikuttaisi olevan halvin ratkaisu. Näiden tutkimusten poh-

jalta havaittiin, että generaattorin kierrosnopeutta vaihteen avulla nostamalla generaat-

toreista saadaan enemmän tehoja.  

7.2.4 Generaattorin käyttö korkeammilla kierrosnopeuksilla 
 

Jakovaihteita tutkiessa huomattiin, että pienempiä generaattoreita suuremmilla kierros-

nopeuksilla pyörittäessä voidaan päästä korkeampiin tehoihin kuin pyörittäessä dieselin 

nopeudella. Vaihde dieselin ja generaattorin välissä jatkaa Kuvan 23 mukaisesti koko-

naispituutta, mutta on silti lyhyempi ja huomattavasti solakampi verrattuna nykyiseen il-

majäähdytteiseen generaattoriin. Vaihteen tilantarve, kustannukset ja muut ominaisuu-

det arvioitu aiempien vaihteiden pohjalta. 

  

Kuva 23. AMXE160 Generaattorin yhdistäminen dieselmoottoriin hahmotellun vaih-
teen avulla (ABB 2023a). 
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Generaattoreiden hankintahintavertailu kalliimpaan ratkaisuun suhteutettuna. Seuraava 

vertailu pitää sisällään myös generaattoreiden ohjaimet ja tarvittaessa vaihteen: 

- Yksi nestejäähdytetty generaattori dieselin nopeudella: 1 

- Yksi myyntiin tulossa oleva nestejäähdytetty generaattori dieselin nopeudella: 

0,76 

- Kaksi pienempää nestejäähdytettyä generaattoria jakovaihteella ja pyörimisno-

peuden ollessa noin kolminkertainen: 0,68 

- Yksi keskikokoinen nestejäähdytetty generaattori vaihteella pyörimisnopeuden 

ollessa noin kolminkertainen: 0,52 

Vaihteesta aiheutuneista kustannuksista huolimatta on selkeästi halvempi vaihtoehto ot-

taa hieman pienempi generaattori ja pyörittää sitä isommilla kierrosnopeuksilla kuin 

isompi suoraan dieseliin yhdistettynä. Markkinoilta saatujen hintojen perusteella vaih-

teen lisäämisen jälkeenkin on edullisempaa ostaa pienempi generaattori ja kuormittaa 

sitä optimikierroksilla kuin ostaa iso generaattori ja kuormittaa sitä dieselin pyörimisno-

peudella. Tämä vaikuttaisi johtuvan siitä syystä, että kestomagnetoidun generaattorin 

optimikierrosalueet ovat dieselmoottoria suuremmat. Myös sähköautojen voimansiir-

rossa käytetään välityssuhteeltaan jopa yli kymmenkertaisia vaihteita ja sähkömoottorei-

den pyörimisnopeuden huippu voi olla jopa 16 000 kierrosta minuutissa (Kiiskinen 2021). 

Vaihteen ulosoton nopeuden ollessa moninkertainen, esimerkiksi 3 kertaa dieselin pyö-

rimisnopeus, tulee myös vaihdetta jäähdyttää. Tavallisesti tämä jäähdytys on toteutettu 

öljyllä, mutta joillakin vaihdetoimittajilla on testauksessa vesijäähdytteisiä vaihteita. Ne 

ovat mahdollisesti myöhemmin tulossa myyntiin. Joka tapauksessa vaihteen tulee olla 

luotettava, jotta kokonaisuudessaan koneen vikaantuminen laskee. Toisin sanoen ei ole 

mielekästä, että generaattorivikaantumisten vähentyessä jokin muutoksessa lisätty kom-

ponentti aiheuttaa takuukustannuksia samassa määrin. Vaihde ottaa myös hukkatehoa, 

mikä on hyvä huomioida järjestelmää mitoittaessa. Aiempien kokemuksien perusteella 

se on ollut noin 2–4 % luokkaa.  

7.3 Murskalaitteen sähkömoottori 

Murskalaitteen moottorilla tarkoitetaan murskalaitetta pyörittävää sähkömoottoria. Veto 

sähkömoottorista murskan akselille tapahtuu hihnan välityksellä. Benchmark-koneessa 

on 250kW sähkömoottori, joten sen kokoluokan moottoreita etsitään myös nestejäähdy-

tettyinä. Käytössä olevat moottorit ovat oikosulkumoottoreita (Kuva 24). 
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Kuva 24. LT120E:n 200kW:n sähkömoottori yhdistettynä murskaimeen. 

Murskalaitteen moottoreita ei ole suojattu ilmajäähdytteisinäkään täydellisesti. Esimer-

kiksi laakerointien ja jäähdytysilman suojauksia voitaisiin parantaa. 

Taulukko 6. sähkömoottoreiden mallit, sekä suojausluokitus ulkoiselle pölylle ja vedelle. 

teho Jäähdytys Toimittaja Malli IP-luokitus 

250 kW Ilma ABB 3GBP352220-ADK (ABB, 

2023b) 

IP55 

Leroy Somer 4P FLSES 355LA (Leroy 

Somer, 2023b) 

IP55 

WEG W22 – IE3 - 355M/L 

(WEG, 2023) 

IP55 

Vesi-glykoli ABB, [Kestomag-

neetti-avusteinen 

synkronireluk-tans-

simoottori] 

3GLP312810-ADK, 

[M3LP 280SME 4] 

IP55, [IP55] 

Leroy Somer LC 315 LB IP55 (56 tai 65 

pyydettäessä) 

WEG räätälöity IP55 

200 kW Boss Rexroth EMS1-20L15 IP6K9K 

 

Taulukon 6 mukaan ulkoisten partikkelien suojauksessa ei ole eroa ilma ja nestejäähdyt-

teisillä moottoreilla. Kummassakin tapauksessa moottorit ovat pölyltä suojattu, mutta ei-

vät välttämättä pölytiiviitä. 

  



43 
 

Taulukko 7. Ilma- ja nestejäähdytettyjen moottorien dimensiovertailu. 

Moottorivalmistaja Ilmajäähdytteinen moottori Nestejäähdytteinen moottori 

 Pituus 

(mm), (il-

man akse-

lia) 

Korkeus 

(mm) 

Leveys 

(mm) 

Pituus 

(mm), (il-

man akse-

lia) 

Korkeus 

(mm) 

Leveys 

(mm) 

ABB, oikosulkumoot-

tori, [kestomagneet-

tiavusteinen synkroni- 

reluktanssimoottori] 

1 270 mm 960 mm 750 mm 1 180 mm, 

[894 mm] 

860 mm, 

[785 mm] 

670 mm, 

[590 mm] 

Leroy somer 1 305 mm 935 mm 710 mm 1090 mm 853 mm 600 mm 

WEG 1 285 mm 985 mm 750 mm 1145 mm 920 mm 690 mm 

 

Edellisen taulukon 7 mukaan nestejäähdytteisten moottoreiden pituus, leveys ja korkeus 

ovat karkeasti noin 10 cm vähemmän ilmajäähdytteisiin verrattuna. Kuitenkin isompi 

moottorirungon koko voi tuoda jotain lisähyötyä, sillä yhden komponenttitoimittajan tar-

jouksen mukaan se mahdollistaa enemmän akselille kohdistuvaa voimaa tai vaihtoehtoi-

sesti kuorman kiinnittämisen kauemmaksi akselin tyvestä.  

Taulukko 8. ilma- ja nestejäähdytettyjen moottorien painovertailu. 

Moottorivalmistaja Ilmajäähdytteinen, 

paino (kg) 

Nestejäähdytteinen, 

paino (kg) 

Painoero (kg) 

ABB, oikosulkumoottori 

[kestomagnetoitu moot-

tori] 

1 780 kg 1 506 kg, [836 kg] 274 kg, [944 kg] 

Leroy somer / Nidec 1 445 kg 1 200 kg 245 kg 

WEG 1 730 kg 1 500 kg 230 kg 

 

Taulukon 8 perusteella nestejäähdytteiset moottorit ovat keskimäärin noin 15 % kevy-
empiä. 
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Taulukko 9. Ilma- ja nestejäähdytettyjen moottorien hintavertailu. 

Moottorivalmistaja Hankintahinnan vertailuarvo, il-

majäähdytteinen 

Hankintahinnan vertailuarvo 

nestejäähdytteinen 

ABB oikosulkumoottori,  

[kestomagnetoitu moottori] 

0,63 0,90 

[1] 

Leroy somer / Nidec 0,62 0,70 

WEG 0,40 0,77 

 

Taulukon 9 mukaan nestejäähdytetyt sähkömoottorit ovat ilmajäähdytteisiä kalliimpia. 

7.4 Sähkön muuntimet 

7.4.1 Nykyisin käytössä olevat teollisuustaajuusmuuttajat 
 

Taajuusmuuttajaa käytettäessä vaihtosähkömoottorin ohjauksessa saadaan se pyöri-

mään prosessin tarpeen mukaisella nopeudella. Taajuusmuuttajan taajuutta muutta-

malla moottoria voidaan ohjata portaattomasti. Ilman taajuusmuuttajaa vaihtosähkö-

moottorin kytkettäessä suoraan sähköverkkoon ja moottori pyörii verkon taajuuden mää-

räämällä nopeudella. Jos taajuusmuuttajaa ei käytetä moottorin ohjaamiseen, prosessin 

säädössä voidaan käyttää muita keinoja, kuten vaihteistoja tai kuristimia puhallin- ja 

pumppukäytöissä. 

 

Kuva 25. LT120E:n koteloitu taajuusmuuttaja, mikä on ilmajousien varassa runkoon 
nähden. 

Tähän mennessä käytössä olevat ilmajäähdytteiset taajuusmuuttajat ovat olleet sisä-

käyttöön tarkoitettuja, eikä niitä ole suunniteltu pölyiseen tai likaiseen käyttöympäristöön 
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(Mitsubishi Electric 2023a). Koteloinnin ja jousien avulla niitä on kuitenkin voitu käyttää 

näissä olosuhteissa (Kuva 25). Pölyn ja tärinän lisäksi kotelointi ollut tarpeen, sillä ilma-

jäähdytteisten taajuusmuuttajien pinta on valmistettu muovista.  Kuvan 26 mukaisesti 

taajuusmuuttajat sisältävät tasa- ja vaihtosuuntauksen. 

 

Kuva 26. Punaisella rajattu nykyisen kaltaiset taajuusmuuttajat, mitkä pitävät sisäl-
lään käytännössä tasasuuntaajan ja vaihtosuuntaajan. 

Markkinoilta löytyi myös nykyisen kaltaisia nestejäähdytettyjä teollisuustaajuusmuuttajia. 

Kuitenkaan ne eivät olleet ominaisuuksiltaan juurikaan soveltuvampia Metson käyttöym-

päristöön. Esimerkiksi Mitsubishin vastaava nestejäähdytetty taajuusmuuttaja on fyysi-

siltä mitoiltaan jopa isompi kuin sen ilmajäähdytetty versio. Myös sen pölyn ja veden 

sietokyky oli yhtä olematon (IP00), kuin ilmajäähdytetyllä. (Mitsubishi Electric 2023b) 

Nestejäähdytetyt komponentit eivät siis ole itsessään tae sen paremmasta soveltuvuu-

desta. Kuitenkin nestejäähdytettyjä tasa- ja vaihtosuuntaimia löytyi markkinoilta hyvinkin 

kompakteina. 
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7.4.2 Tasa- ja vaihtosuuntaajat 
 

Koska taajuusmuuttajista ei vaikuttanut olevan hyötyä nestejäähdytettynä, päätettiin tut-

kia erikseen nestejäähdytettyjä tasa- ja vaihtosuuntaajia. Markkinoilta löytyy valmistajia, 

joiden samaa sähkökomponenttia voidaan käyttää sähköjärjestelmässä useampaan eri 

käyttötarkoitukseen (ABB 2023c; Danfoss 2023b). Niitä voidaan käyttää esimerkiksi ta-

sasuuntaajana, vaihtosuuntaajana tai DC-DC muuntimena. Kuvassa 27 Danfossin säh-

kön muunnin, jota voidaan käyttää aiemmin kuvaillusti useaan käyttötarkoitukseen. 

 

Kuva 27. Danfossin nestejäähdytetty sähkön muunnin (Danfoss 2023b). 

Nykyisin käytettyjä taajuusmuuttajia ei voida vertailla suoraan markkinoilta löytyviin tasa- 

ja vaihtosuuntaajiin, sillä edellä esitettyjä nestejäähdytettyjä sähkön muuntimia tarvittai-

siin periaatteessa kaksi korvaamaan yksi ilmajäähdytetty taajuusmuuttaja (Kuva 28). 

Kuitenkin yhtä tasasuuntaajaa voidaan käyttää kuvan 28 mukaisesti useamman kuin yh-

den linjan tasasuuntaamiseen, jolloin tasa- ja vaihtosuuntaajia ei kuitenkaan käytän-

nössä tarvitse olla kaksinkertaista määrä verrattuna taajuusmuuttajiin. 

 

Kuva 28. Kahden linjan tasasuuntaus yhdellä tasasuuntaajalla. 

Abb:n nestejäähdytettyjen sähkön muuntimien kuoret valetaan alumiinista, joten ne ei 

välttämättä tarvitse lisäsuojaa toisin kuin nykyiset muovikuoriset taajuusmuuttajat (ABB, 

2023c, s. 68). Luultavasti tulevaisuudessa kuitenkin sähkökomponentit halutaan sijoittaa 

joidenkin kuorien sisälle. 
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Taulukko 10. Tasa- ja vaihtosuuntaajien tärinän sietokyky ja IP-luokitus. 

Jäähdytys Toimittaja Malli ja lähde Kokoluokka Tärinän sieto  

(𝑚/𝑠ଶ), testi 

IP-luokitus 

Ilma Mitsubishi FR-A840-06830 

(Mitsubishi Elec-

tric 2023a) 

683 A 2.9 𝑚/𝑠ଶ IP00 

ABB ACS880- 04F 

(ABB 2023d) 

582 A 10 𝑚/𝑠ଶ, IEC 60068-

2-6:2007, 

EN 60068-2-6:2008 

IP20 

Vesi-

glygoli 

ABB HES880 (ABB 

2023c) 

(352 A), 602 A, 

(902 A) 

 4 g ≈ 39 𝑚/𝑠ଶ, sinu-

soidal IEC 60068-2-

6:2007 

IP67 

Danfoss, EC-C1200-450 

(Danfoss 2023b) 

500 A  10 g ≈ 98 𝑚/𝑠ଶ, ISO 

16750-3 testi VII 

IP67 

Inmotion ACH- 65L50 (In-

motion 2023) 

Peak current 

500 A (60s) 

- IP6K9K 

Parker GVI250 invertteri 

(Parker 2022) 

Peak current 

650 A (1 s) 

- IP67/ 

IP6K9K  

Dana TM4 CO150 (Dana 

TM4 2023) 

Max output cur-

rent 615 A 

testi GMW3172 IP6K9K 

Bosch EDS1-L10600 

(Bosch Rexroth 

2023) 

Peak current 

600 A (10s) 

- - 

Taulukon 10 mukaan tärinän sietokyky on myös keskimäärin moninkertainen suhteessa 

käytössä oleviin ilmajäähdytteisiin. IP-luokituksesta voidaan myös huomata, että neste-

jäähdytetyt taajuusmuuttajat ovat selkeästi tarkoitettu erilaiseen käyttöympäristöön. Nes-

tejäähdytteiset ovat kaikki pölytiiviitä ja kestävät puolen tunnin upotusta veteen alle yh-

den metrin syvyydessä. Ilmajäähdytteiset taajuusmuuttajat eivät ole pölyltä eikä vedeltä 

lainkaan suojattuja.  
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Taulukko 11. koko ja paino. 

Jäähdytys Valmistaja, Malli Korkeus 

(mm) 

Leveys 

(mm) 

Syvyys 

(mm) 

Paino 

(kg) 

Ilmalla Mitsubishi, FR-A840-

06830 

1 010 mm  680 mm 380 mm 166 kg 

ABB, ACS880 1 650 mm 620 mm 405 mm 225 kg 

Nesteellä ABB, HES880 470 mm 410 mm 180 mm 35 kg 

Danfoss, EC-C1200-450 485 mm 245 mm 110 mm 15 kg 

Parker GVI250 453 mm 402 mm 119 mm - 

Dana TM4, CO150 416 mm 300 mm 101 mm 11 kg 

 

Taulukosta 11 voidaan nähdä, että nestejäähdytetyt taajuusmuuttajat ovat merkittävästi 

pienempiä ja kevyempiä kuin ilmajäähdytetyt. Painoltaan kaikki nestejäähdytetyt kom-

ponentit ovat alle neljäsosan verrattuna ilmajäähdytteisiin ja hankintahinnoiltaan karke-

asti noin 20 % halvempia. Kahdella nestejäähdytteisellä sähkön muuntimella kokonais-

paino olisi karkeasti noin 40 % tai vähemmän verrattuna yhteen nykyisin käytössä ole-

vaan taajuusmuuttajaan. 

7.5 Sähköinen tela-ajo 

Tela-ajomoottorit pyörittävät teloja, joilla murskalaite liikkuu. Niitä on jokaisessa ko-

neessa kaksi kappaletta. Nykyisissä koneissa tela-ajo on toteutettu hydraulimoottoreilla. 

Sähkömoottori pyörittää hydraulipumppua, minkä paineistamalla hydrauliöljyllä pyörite-

tään tela-ajojen hydraulimoottoria. Sähköisiä tela-ajomoottoreita käytettäessä ei tarvitsisi 

käyttää nykyisen kaltaista monimutkaisia hydrauliikan ja sähkön yhdistelmiä, vaan säh-

köllä voitaisiin pyörittää tela-ajomoottoreita ilman hydrauliikkaa. 

Hydraulimoottorin korvaaminen sähköisellä moottorilla auttaisi luopumaan hydrauliikkaa 

vaativasta laitteistosta tai ainakin pienentämään sitä. Hydrauliikkaa käytetään tela-ajo-

moottoreiden lisäksi myös hydraulisylintereissä. Sylintereiden öljynvirtaus on kuitenkin 

niin vähäistä, että silloin ei tarvittaisi esimerkiksi erillistä jäähdytintä. Lisäksi hydraulisäiliö 

ja hydraulipumppu ja sitä pyörittävä sähkömoottori voisivat olla paljon pienempiä. Olisi 

perusteltua luopua tela-ajojen osalta hydrauliikasta, vaikka sylinterit jäisivätkin hydraulii-

kalla toimiviksi pienemmiksi koneikoiksi.  (Rantanen 2023) 
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Sähköistä tela-ajomoottoria on testattu prototyyppi murskalaitteessa aiemmin ilmajääh-

dytteisenä. Prototyypin perusteella kone toimi testiajossa vaaditulla tasolla ilmajäähdy-

tettynä, mutta ne moottorit olivat fyysisiltä mitoiltaan liian suuria sarjatuotannon koneisiin. 

Sähköisistä tela-ajoista voitaisiin jarruttaessa generoida sähköä. Tulevaisuudessa akku-

jen yleistyessä jarrutusenergiaa voitaisiin käyttää tarpeen mukaan muissa toimilaitteissa 

tai varastoida akkuun myöhempää käyttöä varten.   

 

7.5.1 Valmis tela-ajopaketti 
 

Myynnissä olevat tela-ajopaketit pitävät sisällään sähkömoottorin ja vaihteen. Bonfigliolin 

valmistama nestejäähdytetty tela-ajopaketti sisältää kestomagneettimoottorin. (Bonfi-

glioli 2023) Kuvan 29 mukaisesti sähkömoottorit tarvitsevat hydrauliikkamoottoreita 

enemmän tilaa. 

   

Kuva 29. Bonfigliolin sähköinen (vasemmalla) ja hydraulinen tela-ajopaketti (oikealla) 
(Bonfiglioli 2023). 

Kuitenkin välillisiä hyötyjä sähköisistä tela-ajoista syntyy tilansäästöstä, keveydestä ja 

ympäristöystävällisyydestä. Vaikka sähkömoottori onkin hydrauliikkamoottoria isompi, 

hydrauliikkamoduulin pienentymisen takia teräsrakenteesta ja putkituksesta voidaan ot-

taa noin puolet pois. Tästä aiheutuu iso tilansäästö muille komponenteille.  

Ympäristönäkökulma voi myös vaikuttaa koneen arvoon ja käyttökustannuksiin. Tulevai-

suudessa kilpailuetuna voi olla öljyn väheneminen työkoneissa. Murskauslupia ei ehkä 

myönnetä yhtä helposti tai luvan saanti voi esimerkiksi vaatia kalliita bioöljyjä. (Rantanen 

2023) Myös sähkökomponenttien hinnat tulevat oletettavasti laskemaan isompien volyy-

mien ja tekniikan yleistymisen myötä. 
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Kuva 30. Bonfigliolin esittämä kaavio tela-ajopaketille (Bonfiglioli 2023). 

Järjestelmänä sähköinen tela-ajopaketti tarvitsee molemmille teloille Kuvan 30 mukai-

sesti vaihtosuuntaajan (inverter). Bonfigliolin lisäksi muita sähköisen tela-ajopaketin tar-

joajia ovat esimerkiksi Bosch Rexroth, Omni ja Liebbher (Liebherr, 2023; Omni, 2023). 

Kaikkien tarjoajien hinnat olivat kuitenkin noin kolminkertaiset tai enemmän verrattuna 

nykyisiin hydrauliikalla toimiviin.  Vaikka hydrauliikan poistumisesta/pienentymisestä 

saadaan suoria säästöjä tuhansien eurojen verran, ei se riitä lähellekään kattamaan noin 

kolminkertaista hintaeroa. 
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7.5.2 Tela-ajovaihteeseen yhdistettävä sähkömoottori 
 
Valmiiden tela-ajopakettien ollessa reilusti nykyisen kaltaisia hydrauliikalla toimivia kal-

liimpia, päätettiin tutkia erikseen vaihteeseen liitettävien sähkömoottoreita.  

 
Taulukko 12. Pelkkä moottori, mikä kytketään vaihteeseen. 

Jäähdytys-

muoto 

Moottorityyppi Valmistaja malli Tärinänsieto IP-luoki-

tus 

Ilma, vapaa 

konvektio 

Oikosulku ABB 3GBP202410-

BDM, 30kW 

- IP66 

ABB 3GBP182430-

BDM, 22kW 

- IP66 

Ilma / Vesi Kestomagneetti ABB AMXE132, 

3GLX134583-

*FA 

5.9 g ≈ 39 

𝑚 /𝑠ଶ 

IP65 

Neste-glykoli   Rexroth EMS1-13J15  10 g ≈ 98 

𝑚 /𝑠ଶ 

IP6K9K 

 

Taulukon 12 mukaisesti kaikki moottorit jäähdytysmuodosta riippumatta ovat pölytiiviitä. 

Taulukko 13. Tela-ajon moottorin koko ja painovertailu. 

jäähdytys Moottoritoimittaja Pituus (mm), (il-

man akselia) 

Korkeus (mm) Leveys (mm) Paino (kg) 

Ilma ABB, 30kW  598 mm 413 mm 413 mm 314 kg 

ABB, 22kW 575 mm 381 mm 381 mm 245 kg 

Ilma / Neste ABB, AMXE132 407 mm 333 mm 270 mm 97 kg 

 

Moottoreita voidaan myös räätälöidä omiin tarpeisiin ja se vaikuttaa myös teknisiin omi-

naisuuksiin kuten painoon. Esimerkiksi sähkömoottorin napojen lukumäärä on painoon 

vaikuttava tekijä. 

Liebherr on valmistanut koteloituja kestomagneettimoottoreita tela-ajoa varten, jotka on 

suunniteltu toimimaan tunnin ajan täydellä teholla ja väännöllä (Liebherr 2023).  

Markkinoilta löytyy koteloituja kestomagneettimoottoreita, mutta vaihteineen ja taajuus-

muuttajineen ne ovat silti noin kaksi kertaa kalliimpia kuin hydrauliset tela-ajot. Hydraulii-

kan poistuminenkaan ei riitä kattamaan tätä hintaeroa. Tulevaisuudessa kuitenkin moot-

toreiden valmistusvolyymeiden kasvaessa myyntihinnat luultavasti laskevat, jolloin näi-

den käyttö on taloudellisestikin perustellumpaa.  
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7.6 Hydrauliikkakoneikko 

Vaikkakin hydraulisia komponentteja on korvattu sähkökomponenteilla, hydrauliikkaa 

käytetään esimerkiksi tela-ajossa ja hydraulisylintereissä. Tässä työssä hydraulivoiman-

lähdettä ja sen ympärille tehtyä koteloa kutsutaan hydrauliikkakoneikoksi. Nykyisellään 

murskalaitteen hydrauliikkakoneikkoon sisältyy kuvan 31 mukaiset komponentit: 

 Tasakierroksilla toimiva oikosulkumoottori 

 Kytkinkotelo ja kytkin 

 Säätökulmallinen pumppu 

 Proportionaaliventtiilit 

 

Kuva 31. 3D-Malli nykyisestä hydrauliikkakoneikosta 

Nykyinen sähkömoottorin ohjauksen ollessa tasakierroksinen, ohjataan hydrauliikkaa 

pumpun kulmaa muuttamalla. Tasakierrosmoottori pyörii pienelläkin kuormalla vakiokier-

roksilla, jolloin syntyy hukkaenergiaa. Jos käytettäisiin tasakierroksisen sähkömoottorin 

tilalla vaihtuvakierroksista sähkömoottoria, voisi hydraulipumppu olla kiinteäkulmainen ja 

siten säätymätön. Minimikäytöllä olisi iso ero näiden kahden välillä, kun vaihtuvakierrok-

sisen moottorin pyörimisnopeutta voitaisiin hidastaa tarpeen mukaan. Tasakierrosmoot-

toreilla turhaan kuormitetaan sähkömoottoria vakiokierroksilla kuormasta riippumatta. 

(Rantanen 2023) 

Vaihtuvakierrospumppua käytettäessä kaikki sen hydrauliikkakomponentit voivat olla yk-

sinkertaisimpia mahdollisia. Nykyään käytössä olevien proportionaaliventtiilien sijaan 

voitaisiin käyttää on/off -venttiileitä ja säätökulmalla ohjattavan pumpun sijaan voitaisiin 

käyttää kiinteäkulmaista pumppua. Myöskään kytkintä ja kytkinkoteloa ei tarvittaisi. 

(Rantanen 2023) 

Toisaalta hydrauliikan yksinkertaistuessa ja kytkimen poistuessa sähkömoottorin ohjaus 

monimutkaistuu. Aiemmin tasakierroksiseen oikosulkumoottoriin ei ole tarvittu erillistä 

vaihtosuuntaajaa, mutta vaihtuvakierrosmoottorin kanssa se on välttämätön. Kuitenkin 
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Kuvan 32 mukaisesti nestejäähdytetyllä vaihtuvakierroksisella moottorilla vapautuu hyd-

rauliikkalaatikosta merkittävästi tilaa. 

 

Kuva 32. Vaihtuvakierrospaketin tilantarve oranssilla korostettu ja punaisella vapau-
tuva tila. 

Kuvassa 32 punaisella osoitettu tarpeeton tila havainnollistaa kuinka paljon koteloa voi-

taisiin lyhentää (noin 90 cm) käytettäessä vaihtuvakierroksista kestomagnetisoitua moot-

toria. Kyseisessä kuvassa oranssilla korostetut vaihtuvakierroksiset komponentit sisäl-

tävä koneikko. Vaihtuvakierrosmoottori on myös pituuden lisäksi kapeamman ja mata-

lamman mallinen, joten hydrauliikkapaketin uudelleensuunnittelulla voitaisiin vieläkin sen 

kokoa optimoida. Kuviin 23 ja 24 ei ole otettu mukaan moottorin ohjaimia ja venttiilejä, 

sillä ne voidaan vapaammin asetella hydrauliikkakoneikkoon. 

Kuvassa 33 Hydacin Ecopack-hydrauliikkakoneikko, mikä sisältää vaihtuvakierroksisen 

moottorin, sen ohjaimen, kiinteäkulmaisen pumpun ja venttiilit. 

 

 

Kuva 33. Hydacin Ecopack-koneikko, mikä sisältää myös venttiilit ja ohjaimen 
(Hydac, 2023b). 
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Vaihtuvakierroksisen hydrauliikkapaketin hinta on kuitenkin noin tuplasti enemmän kuin 

nykyinen tasakierroksilla toimiva koneikko. Nykyisellä hintatasolla tätä vaihtuvakierrok-

sista koneikkoa ei ole mielekästä tarkastella enempää, mutta tulevaisuudessa tilanne voi 

muuttua merkittävästi esimerkiksi myyntivolyymien lisääntyessä. 

7.7 Akun lisääminen 

Nykyisin Dieselin tehon mitoitus on tehty murskausprosessin maksimi tehontarpeen mu-

kaan. Kuitenkaan suurelta osalta ajasta murskausprosessia dieselmoottoria ei kuormi-

teta täydellä teholla. Lisäämällä järjestelmään kuormaa tasaava elementti, kuten sähkö-

akku, voidaan pienentää dieselin kokoa ja käyttää satunnaisiin piikkitehontarpeisiin ak-

kuihin varastoitunutta energiaa.  

Seuraavassa kuvassa 34 havainnollistetaan akun mahdollistamaa dieselmoottorin pie-

nentämistä, kun akkuihin varastoitunutta energiaa käytetään prosessin tehopiikkeihin. 

Murskausprosessin tehontarpeen ollessa alle dieselin tuottaman tehon, voidaan akkuihin 

varastoida ylimääräinen energia. 

 

 

Kuva 34. Dieselin ja akun hybridijärjestelmä (Kohler 2023). 

Akussa muodostuu lämpöä lataamisen ja purkamisen aikana ja ne ovat tarkkoja toimin-

talämpötilastaan. Akku myös ikääntyy nopeammin lämpimissä olosuhteissa, joten akkua 

on jäähdytettävä lähes kaikissa käyttöolosuhteissa. Toisaalta akkua tulee myös lämmit-

tää ympäristön lämpötilan ollessa alhainen. Nestejäähdytystä akuissa käytetään johtuen 

viisinkertaisesta jäähdytysominaisuudestaan ilmaan verrattuna. Ilmajäähdytyksen on 

myös tutkittu kuluttavan 2–3 kertaa enemmän energiaa pitääkseen akuissa saman kes-

kilämpötilan. (Zhao et al. 2023) 
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8 KIINNOSTAVIKSI HAVAITUT KOMPONENTIT 

Edellisessä luvussa tehtyjen vertailujen pohjalta mielenkiintoisimmaksi osoittautui nes-

tejäähdytetyt kestomagneettigeneraattorit vaihteella. Tässä luvussa selvitetään ne 

Benchmark-koneen muutokset, jotka seuraisivat mielenkiintoisiksi havaittujen neste-

jäähdytettyjen komponenttien käyttämisestä.  

8.1 Nestejäähdytetyn generaattorin ja vaihteen sovittaminen 

Nestejäähdytetyn kestomagneettigeneraattorin liittäminen dieselmoottoriin vaihteen vä-

lityksellä vaikuttaisi olevan mielenkiintoisin tapa generaattorin liittämiseksi. Benchmark-

murskalaitteen tehovaade moottorimoduulille on vähintään 345kW. Yhdellä Amxe160 ei 

ylletä tähän jatkuvan tehon osalta (290kW). Kuitenkin kyseisen generaattorin piikkitehot 

ovat 390kW luokkaa, jotka menevät yli moottorimoduulin vaatimuksista. Toisin sanoen 

optimaalisen nestejäähdytteisen generaattorin kokoluokan löytyminen vaatisi käytännön 

testausta, jotta tiedettäisiin, riittäisikö esimerkiksi edellä kuvaillun generaattorin jatkuva 

teho vastaamaan murskausprosessin jatkuvan tehon vaateeseen.  

Yleisesti ilmajäähdytteiseen itsemagnetoivaan generaattoriin verrattuna tämän kaltaista 

nestejäähdytettyä generaattoria ei tarvitse niin paljoa ylimitoittaa. Tähän mennessä ilma-

jäähdytetty generaattori on mitoitettu siten, että se kestää roottorin pölyyntymisen ja läpi 

virtaavan jäähdytysilman kuristamisen suodattimilla. Lisäksi ilmajäähdytetyn itsemagne-

toivan vakiokierrosgeneraattorin mitoituksessa joudutaan huomioimaan, että generaat-

toria käynnistäessä sen jännite ei alene liikaa. Nestejäähdytetyn kestomagneetti-

generaattorin piikkiteho voidaan mitoittaa dieselin antaman tehon mukaan ja pienem-

mällä varmuuskertoimella. 

Sopivia vaihteita ei löytynyt suoraan markkinoilta ja useimmiten tällaiset vaihteet ovatkin 

olleet tilauksesta räätälöityjä. Metson kokemuksella samantyyppisten vaihteiden hankin-

nasta sen hankintakustannus ja tilantarve voidaan arvioida melko luotettavasti.  
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Kuva 35. Dieseliin vaihteen välityksellä yhdistettävä nestejäähdytetty generaattori. 
Punaisella käytössä olevan ilmajäähdytteisen generaattorin tilantarve. 

Kuvan 35 mukaisesti generaattorin vaihtaminen nestejäähdytetyksi kestomagneetti-

generaattoriksi ja vaihteeksi lyhentää se kokonaispituutta noin 26 cm ja on huomattavasti 

aiempaa solakampi. Tämä vapauttaa lisää tilaa kuljetusmittoihin tai vaihtoehtoisesti va-

pautunutta tilaa voidaan käyttää johonkin muuhun, kuten huoltotilaksi. Generaattorin ti-

lanvaade pienentyy moottorimoduulin sisällä. Toisaalla tilantarve erilliselle jäähdyttimelle 

ja jäähdytyslinjoille kasvaa. Niiden sijoittelu murskalaitteeseen on tosin vapaampaa. 

Moottorimoduulin sisällä syntyneiden tilahyötyjen lisäksi nestejäähdytys helpottaa jääh-

dytysilmavirtauksen hallintaa. Dieselmoottori, sen oheislaitteet ja ilmajäähdytetty gene-

raattori tuottavat lämpöä moottorimoduulin sisälle ja generaattorin jäähdytys kuumalla 

ilmalla ei onnistu. Nestejäähdytettyä generaattoria käytettäessä sen jäähdytin voitaisiin 

sijoittaa esimerkiksi moottorimoduulin ulkopuolelle, jolloin moottorimoduulin sisäiset il-

mavirtaukset eivät aiheuttaisi haasteita generaattorin jäähdytykselle. 

8.2 Muut generaattorista aiheutuneet muutokset järjestelmään 

Kestomagneettigeneraattoreiden eduksi niitä voidaan käyttää myös vaihtuvakierroksi-

sissa sovelluksissa toisin kuin itsemagnetoivia. (Krishna et al. 2021) Ilmajäähdytteiset 

itsemagnetoivat generaattorit ovat vakiokierroksilla toimivia ja niiden käyttämiseksi ei ole 

tarvittu sähkön muuntimia, kuten tasasuuntaajaa. Vastaavasti vaihdettaessa generaat-

tori kestomagnetisoituun synkronireluktanssimoottoriin voidaan sitä käyttää vaihtuva-
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kierroksisena ja silloin myös tasasuuntaaja tarvitaan. Kuitenkin kierrosten vapauttami-

sesta olisi myös useita hyötyjä, kuten dieselmoottorin ja siten generaattorin kuormitus 

vain murskausprosessin tarpeiden mukaan. 

Murskausprosessin tehontarpeen ollessa matala voitaisiin vaihtuvakierroksista gene-

raattoria ja siten dieselmoottoria kuormittaa matalilla pyörimisnopeuksilla. Näin diesel-

moottoria ja generaattoria ei turhaan kuormiteta tietyillä nopeuksilla, jolloin dieselmoot-

tori ei kuluta turhaan energiaa. Vakiokierroksilla toimiva dieselmoottori aiheuttaa turhaan 

saasteita ympäristöön. Myös dieselmoottorin hiukkassuodattimen puhdistuksessa, eli re-

generoinnissa on ollut haasteita vakiokierrosmoottoreiden tapauksessa. Vaihtuvakier-

rosmoottoreissa ongelmaa ei ole ollut ainakaan samassa laajuudessa ja tällainen oh-

jausperiaate voidaan suoraan kopioida jo toteutetuista projekteista. 

Aiemmin käytetyn taajuusmuuttajan korvaamiseksi tarvitaan periaatteessa kaksi neste-

jäähdytettyä komponenttia, joilla tasa- ja vaihtosuuntaus toteutetaan. Kuitenkin yhtä nes-

tejäähdytettyä tasasuuntaajaa voidaan yhteiskäyttää useammalle toimilaitteelle alla ole-

van kuvan 36 mukaisesti, joten myös kustannusvaikutus ei todellisuudessa ole välttä-

mättä kaksinkertainen. Tämän kaltaisessa konfiguraatiossa ei voida käyttää nykykonei-

den mukaisesti esimerkiksi hydrauliikkakoneikkoa ilman omaa vaihtosuuntaajaa. 

 

Kuva 36 Tasasuuntaajan yhteiskäyttö murskalle ja hydrauliikkakoneikolle. 

Akkujen lisääminen helpottuu myös nestejäähdytteisten taajuusmuuttajien vaihtuessa 

tasa- ja vaihtosuuntaajiin. Akut varastoivat nimenomaan tasavirtaa, joten tällaisen tasa-

virta väylän lisääminen mahdollistaa akun helpomman lisäämisen dieselin kuorman ta-

saamiseksi. Dieseliä voisi siten optimoida pienemmäksi ja käyttää piikkitehoihin akkuihin 

varastoitunutta energiaa. 

Myös modulaarisuuden näkökulmasta olisi järkevää siirtyä tasa- ja vaihtosuuntaajiin. Ak-

kujen käyttö on jo lisääntynyt radikaalisti autoteollisuudessa ja tulevaisuudessa hyvinkin 
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todennäköisesti myös työkoneissa. Siten modulaarisuus ei kärsisi, kun akkujen lisäämi-

nen tulee ajankohtaiseksi ja olisi myöhemmin helposti lisättävissä. Vaihto -ja tasasuun-

taajien mahdollistaman tasavirtaväylän lisäämisen myötä akku olisi myöhemmin mah-

dollista lisätä ilman koko murskalaitteen layoutin muuttamista. Akulle voisi myös valmiiksi 

jättää tilavarauksen, jotta lisääminen onnistuisi mahdollisimman pienillä muutoksilla. 

Nestejäähdytysjärjestelmän vaatimuksia määräytyvät komponenttitoimittajien mukaan. 

Esimerkiksi Abb:n Amxe-generaattoreille on annettu seuraavat jäähdytysvaatimukset. 

Jäähdytysnesteen lämpötilan on oltava pienempi tai yhtä suuri kuin 65°𝐶, maksimipaine 

3 baaria, sekä jäähdytysnesteenä veden ja glykolin seos (40 % - 60 %). (ABB, 2023a) 

HES880 sähkön muuntimien jäähdytyslämpötila voi olla jopa 70°𝐶. Korkeammilla jääh-

dytysnesteen lämpötiloilla komponenteista saatava teho kuitenkin laskee. Jäähdytysnes-

teissä käytetään glykolia etenkin laskemaan jäähdytysnesteen jäätymislämpötilaa. 
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8.3 Järjestelmän muuttumisen kustannusvaikutukset 

Seuraavassa taulukossa 14 vertaillaan kyseisen vaihteen ja generaattorin lisäämisestä 

aiheutuvia kustannuksia laajemmin murskalaitteeseen. 

Taulukko 14. Nestejäähdytetyn kestomagneettigeneraattorin lisäämisestä järjestel-
mään aiheutuneet kustannukset suhteutettuna nykyiseen järjestelmään. 

  

Taulukosta 14 voidaan nähdä, että nestejäähdytteiset kestomagneettigeneraattorin ovat 

hankintakustannuksiltaan kalliimmat eikä ilmajäähdytteisten generaattorien takuukus-

tannuksetkaan riitä kattamaan tätä eroa. Vaikka oletettaisiin, että nestejäähdytetty gene-

raattori ja sen mukainen järjestelmä ei aiheuttaisi ollenkaan vikaantumisia, olisi neste-

jäähdytetty järjestelmä silti noin 22 % kalliimpi. 

Pelkän hankintakustannuksen lisäksi vaihteiston lisäämisellä on muitakin seurauksia, 

kuten syntynyt hukkateho. Aiemmin käytettyjen jakovaihteiden perusteella hukkateho on 

ollut noin 2–4 % luokkaa. Uuden komponentin lisääminen aiheuttaa myös luotettavuus-

kysymyksen, sillä myös vaihteet saattavat aiheuttaa vikaantumisia. Tavallisesti vaihteet 
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ovat öljyjäähdytteisiä, mutta myös vesijäähdytettyjä vaihdelaatikoita ovat vaihdetoimitta-

jat maininneet tämän työn tekohetkellä testailevansa. Vaihteen ja generaattorin molem-

pien ollessa vedellä jäähdytettäviä voitaisiin niiden jäähdytysjärjestelmän yhdistämistä 

harkita. 



61 
 

9 TULOKSET JA KESKUSTELU 

9.1 Tulokset 

Työssä tunnistettiin takuutilastojen perusteella ne murskalaitteen komponentit, jotka ai-

heuttivat ostohintaan suhteutettuna eniten takuukustannuksia. Takuukustannusprosent-

tien tarkastelulla löydettiin ne käytössä olevat komponentit, joiden vikaantumisongelmiin 

nestejäähdytys olisi mahdollisesti ratkaisu. 

Markkinoilta etsittyjen komponenttien tarjonnan perusteella Metso sai talteen kymmeniä 

tarjouksia, piirustuksia ja muita materiaaleja markkinoiden tarjoamista komponenteista. 

Tämä on hyödyllistä koneensuunnittelussa, sillä esimerkiksi komponenttien myyntihinnat 

eivät ole nettisivuilla vapaasti saatavilla. 

Ennalta määritellyillä vertailukriteereillä komponentteja tarkasteltaessa syntyi useita ver-

tailuja ilma- ja vesijäähdytteisten komponenttien välille. Näiden avulla saatiin vertailu-

pohjaa komponenttien nestejäähdytyksen mahdollistamista hyödyistä. Useiden kompo-

nenttien kohdalla nestejäähdytys todettiin muilla kriteereillä kannattaviksi, mutta nyky-

hinnoilla turhan kalliiksi ratkaisuiksi. 

Vertailun perusteella kiinnostavista komponenteista pyrittiin havainnollistamaan ne kes-

keiset muutokset, mitkä komponenttien vaihtumisen myötä koneeseen aiheutuu. Kiin-

nostavimmaksi komponentiksi osoittautui nestejäähdytetty kestomagnetoitu generaat-

tori, mikä yhdistetään dieselmoottoriin vaihteen välityksellä. Muutoksen tuomia ti-

lahyötyjä havainnollistettiin 3D-mallinnuksen avulla ja ne olivat merkittävät. 

Generaattorityypin vaihtuessa myös sähköjärjestelmiin aiheutui muutoksia. Nykyisenkal-

taisia isoja taajuusmuuttajia ei voida käyttää, vaan generaattori ja moottorit tarvitsevat 

erillisiä tasa- ja vaihtosuuntaimia.  Sähköjärjestelmiin aiheutuneet muutokset avattiin ja 

kustannusvaikutukset pyrittiin tuomaan ilmi. Nestejäähdytteisten generaattoreiden käy-

tön ja siten muuttuneen sähköjärjestelmän myötä hankintakustannukset nousevat kar-

keasti noin 38 %.  

Järjestelmän muutoksilla saavutetaan kuitenkin monia hyötyjä, joita ei ole kustannusver-

tailussa huomioitu. Modulaarisuuden kannalta tulevaisuudessa mahdollisesti akun lisää-

minen koneeseen onnistuu helpommin tasavirtaväylän takia.  

Nestejäähdytetty generaattori ei aiheuttaisi ilmajäähdytteisen tavoin ilmavirtaushaasteita 

moottorimoduulin sisällä. Dieselmoottorin ohjauksen ollessa vaihtuvakierroksista hiuk-

kassuodattimen regenerointihaasteet helpottuvat. Dieselmoottorin ohjauksen ollessa 
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vaihtuvakierroksinen se myös kuluttaisi vähemmän polttoainetta ja siten saastuttaisi vä-

hemmän luontoa.  

9.2 Tutkimuskysymyksiin vastaukset 

Tässä vastataan aiemmin esitellyn tutkimustyön perusteella tutkimuskysymyksiin. 

1. Miten nestejäähdytystä jo hyödynnetään paljon jäähdytystehoa vaativilla aloilla? 

Tietotekniikkakeskuksissa ja kaivosteollisuudessa nestejäähdytystä hyödynnetään 

useilla eri tavoilla. Jäähdytysjärjestelmissä hyödynnetään usein ilman ja nesteen hybri-

dijärjestelmiä. Viileää ulkoilmaa hyödynnetään lämmön loppusijoituspaikkana siten, että 

sinne lämpö pyritään vapauttamaan. Myös luonnon viileää vettä käytetään jäähdytyk-

sessä. Tietotekniikkakeskuksissa käytetään monella tapaa hyödyksi lämmönvaihtimia. 

Lämpöenergiaa voidaan siirtää ilmasta ilmaan, ilmasta veteen tai vedestä ilmaan. Ilma-

jäähdytyksen yksinkertaisemmasta ja siten halvemmasta järjestelmästä huolimatta 

pelkkä ilmajäähdytys aiheuttaa kuumia pisteitä jäähdytystelineiden sisälle. Tämä ilma-

virtausten sekoittumisesta johtuva ilmajäähdytyksen tehottomuus on havaittu murskalait-

teidenkin moottorimoduulia jäähdytettäessä. 

Jäähdytysnesteenä käytetään pääasiassa vettä. Vedellä on suurempi ominaislämpöka-

pasiteetista ilmaan verrattuna ja siten vesijäähdytteisiä komponentteja voidaan kuormit-

taa ilmajäähdytteisiä enemmän. Saman lämpömäärän kuljettamiseen tarvitaan suuri 

määrä ilmaa, mikä johtaa suureen ilmavirtauksen tarpeeseen. Veden käytöllä myös 

energiankulutus ja melu pienenee huomattavasti, sillä tuulettimien tarve vähenee. Veden 

jäätymisen ehkäisemiseksi jäähdytinnesteissä käytetään glykolia. 

2. Mitkä ovat ne murskalaitteen sähkökomponentit, joiden vikaantumisia voitaisiin 

nestejäähdytyksellä vähentää?  

Takuutilastojen perusteella ainakin murskan moottorin ja generaattorin nestejäähdytyk-

sestä voisi olla hyötyä. Myös taajuusmuuttajat ovat aiheuttaneet vikaantumisia, mutta 

pienemmissä määrin. Tutkittavien komponenttien valintaa ei voitu tehdä kuitenkaan vaan 

vikaantumisten perusteella. Sähköistyminen on vasta murroksessa, joten esimerkiksi 

hydraulisten komponenttien korvaamista nestejäähdytteisillä sähkökomponenteilla ei 

voida havaita pelkästään nykyisten sähkökomponenttien takuutilastoja tutkimalla. Tässä 

työssä tarkasteltiin myös muita mielenkiintoisia komponentteja nestejäähdytettyinä. 

Näitä ovat esimerkiksi laitteen hydrauliikkaa korvaavat sähkökomponentit. 

3. Mitä hyötyjä tai heikkouksia löydetyillä nestejäähdytetyillä komponenteilla on 

määrätyillä vertailukriteereillä tarkasteltaessa? 
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Nestejäähdytteisien komponenttien muut vertailukriteerit hankintahintaa lukuun otta-

matta olivat parempia. Osittain tämä voi johtua siitä, että työssä vertaillut komponentit 

olivat eri käyttötarkoitukseen tehtyjä. Esimerkiksi itsemagnetoivissa generaattoreissa ei 

esimerkiksi niiden fyysinen koko pienentynyt oleellisesti nestejäähdytettyinä. Taajuus-

muuttajia löytyi myös nestejäähdytettyinä, jotka eivät olleet oleellisesti parempia vertai-

lukriteereillä tarkasteltuina. Lähes kaikissa sähkökomponenteissa, joissa nestejäähdyte-

tyt komponentit pärjäsivät vertailussa, olivat hieman erilaista teknologiaa. Nestejäähdy-

tys ei siis itsessään ole ratkaisu muuhun kuin mahdollisesti parempaan pölyn ja lian sie-

tokykyyn jäähdytysjärjestelmän ollessa suljettu.  

Nestejäähdytys kuitenkin mahdollistaa sähkökomponenttien pienemmät koot tehok-

kaamman jäähdytysmuodon ansiosta. Esimerkiksi nestejäähdytteiset kestomagnetisoi-

dut synkronireluktanssimoottorit olivat oikosulkumoottoreita paljon pienempiä. Erilliset 

nestejäähdytetyt tasa- ja vaihtosuuntaajat olivat myös liikkuviin työkoneisiin tarkoitettuja, 

joten niiden pölyn ja tärinänsietokyky olivat nykyisin käytettyihin taajuusmuuttajiin verrat-

tuna selvästi paremmat.  

4. Mitä muutoksia nestejäähdytetyt komponentit aiheuttavat benchmark konee-

seen? 

Yksittäiseksi kiinnostavimmaksi komponentiksi osoittautui nestejäähdytetty kestomag-

neettigeneraattori, mikä kiinnitetään dieselmoottoriin vaihteen välityksellä. Vaihteen 

avulla kestomagneettigeneraattorin hyödyntäminen on kustannustehokkainta. Gene-

raattorin vaihtaminen vaihtuvakierroksiseksi aiheuttaa myös muutoksia sen ohjaimeen. 

Nykyinen tasakierrosgeneraattori ei ole tarvinnut ohjainta toimiakseen. Taajuusmuutta-

jien tilalle tulisi vaihtaa tasa- ja vaihtosuuntaajat, sillä vaihtuvakierroksisen generaattorin 

ohjaamiseen tarvitaan tasasuuntaaja. Tämä järjestelmän muutos helpottaisi myös joitain 

nykyisiä ongelmia, kuten hiukkassuodattimen regenerointia. Lisäksi dieselmoottoria 

kuormitettaisiin vain murskausprosessin tarpeen mukaan. Ehdotetun järjestelmän käyttö 

aiheuttaa murskalaitteen kustannusten nousua, mutta yleisesti ottaen muilla vertailukri-

teereillä tarkasteltuina parannukset ovat huomattavat.  

9.3 Pohdinta 

Aiempien aiheesta tehtyjen tutkimusten ja Metson aiemmin saatujen tarjousten mukai-

sesti nestejäähdytteiset sähkökomponentit olivat kalliimpia kuin ilmajäähdytteiset. Myös 

tässä työssä tarkasteltujen komponenttien käyttöönottoa rajoittava tekijä ovat korkeam-

mat hankintakustannukset. Muilla vertailukriteereillä tarkasteltuina nestejäähdytetyt 
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komponentit ovat ilmajäähdytteisiin verrattuina käyttötarkoitukseen sopivampia. Hinnan 

lisäksi muita vertailukriteereitä olivat ulkomitat, paino, sekä tärinän ja pölyn sietokyky. 

Tulokset herättivät keskustelua henkilöstössä. Yleisesti ottaen nestejäähdytteisten kom-

ponenttien hinnat olivat edelleen hypoteesin mukaisesti kalliimpia ilmajäähdytteisiin ver-

rattuna. Komponenttien hintakehitys on kuitenkin aikaisempien vuosien tarjouksiin ver-

rattuna aleneva, joten hinnankin osalta tilanne voi muuttua tulevaisuudessa nopeastikin. 

Tässä työssä löydettiin myös mahdollinen ratkaisu nestejäähdytetyn generaattorin käy-

tölle lisäämällä vaihde generaattorin ja dieselmoottorin väliin. Vaihteen käytön myötä ge-

neraattorin, sen ohjaimen ja vaihteen muodostaman järjestelmän kokonaiskustannukset 

olivat keskustelujen mukaan yllättävänkin lähellä nykyisen toteutuksen hintatasoa.  

Työn toteuttamisen kannalta rajoittavaksi tekijäksi osoittautui hintojen ja teknisten toteu-

tuksien saatavuus. Yleisesti koneensuunnittelussa hankintahinnat eivät ole muun myyn-

timateriaalin tapaan nettisivuilta vapaasti saatavilla. Tarjousten saamiseksi komponentit 

tuli mitoittaa Metson koneeseen sopiviksi, minkä takia työ ei ole kovin helposti toistetta-

vissa. Tietojen saaminen komponenttien toimittajilta oli myös tuskastuttavan pitkäve-

teistä. Aiemmin mainittujen syiden takia tarjousten saaminen kesti viikosta useaan kuu-

kauteen. Ei voida myöskään olla varmoja löytyikö tässä työssä markkinoiden halvimmat 

komponenttien tarjoajat. Kaikki komponenttien tarjoajat eivät myöskään kerenneet anta-

maan tarjoustaan tämän työn puitteissa. Mahdollisesti ne tarjoukset Metso tulee saa-

maan myöhemmin käyttöönsä. 

Tässä työssä vertailtiin saatuja tarjouksia toteutuneisiin ostohintoihin, mikä vääristää 

hankintahintojen vertailua. Metsolla ostoa suorittaa ammattiostajat, jotka neuvottelevat 

ja kilpailuttavat ostettavat komponentit. Tämän työn tarjouksista ei ole neuvoteltu, joten 

lopullinen ostohinta saattaisi olla tarjouksia edullisempi. 

Muiden työkoneiden valmistajat eivät jaa laitteidensa teknisiä toteutuksia sähkökoneis-

taan kaikkien vapaasti saataville. Työkoneista ilmoitetaan lähinnä myyntimateriaalina 

suorituskyvyt, mutta koneiden sisältä harvemmin on saatavilla edes kuvia. Sain muilta 

Metson työntekijöiltä kuvia työn aikana järjestetyiltä messuilta komponenteista ja ko-

neista, mutta olisin voinut myös itse käydä jossain muilla messuilla etsimässä nestejääh-

dytettyjä ratkaisuja. Tällä menetelmällä olisin voinut saada lisää realistista kuvaa säh-

köistymisen nykytilasta ja mahdollisesti uusia ideoita. 

Olisin voinut myös siirtyä nopeammin pois tutkimasta niitä asioita, joissa hintataso oli 

kaukana nykyisestä. Tämä on haastava hahmottaa, koska hintatiedot eivät ole julkisia. 

Olisi ollut hyvä ennen työtä rajata tarkemmin tutkimusmenetelmä sille, kuinka monta tar-
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jousta riittää antamaan tarpeeksi realistisen yleiskuvan esimerkiksi ratkaisun hintata-

sosta. Metsolle tarjottujen komponenttien perusteella hintakehitys on ollut viimevuosina 

laskeva.  

Työtä voidaan pitää melko onnistuneena. Tutkimuskysymyksiin saatiin vastaukset ja kir-

jallisuuskatsauksessa perehdyttiin nestejäähdytykseen ja sen hyödyntämiseen muilla 

paljon jäähdytystä vaativilla aloilla.  

Kirjallisuustutkimusta olisi voitu tehdä enemmänkin, mutta päätettiin nykyisen määrän 

riittävän soveltavan tutkimuksen pohjaksi. Tähän ratkaisuun päädyttiin etenkin siitä 

syystä, koska muiden työkonevalmistajien nestejäähdytysratkaisuja tai varsinkaan nii-

den tarkkoja teknisiä toteutuksia ei ole vapaasti internetistä saatavilla.  

Työn tavoitteena oli esisuunnitella nestejäähdytetyt komponentit sisältävä murskalaite. 

Tähän tavoitteeseen ei päästy alkuperäisen suunnitelman mukaisesti. Yksi syy oli työn 

edetessä tutkittavien komponenttien lukumäärän kasvaminen alkuperäisestä suunnitel-

masta. Työn edetessä myös huomattiin, että pelkän yhden komponentin vaihtamisen 

sijaan se aiheuttaa usein laajempia muutostarpeita koneeseen. Tämä vuoksi todettiin 

hyödylliseksi tutkia mielenkiintoisiksi havaittuja komponentteja käytännössä ennen tar-

kempia suunnitelmia koneen layoutille. Esimerkiksi kestomagneettigeneraattori vaih-

teella ja siten tasa- ja vaihtosuuntaajat olisivat mielenkiintoisia tutkittavia nestejäähdytet-

tyinä. Työ antaa hyvän esiselvityksen mielenkiintoisimmista nestejäähdytetyistä sähkö-

komponenteista jatkotutkimuksille ja käytännön testeille. 

9.4 Jatkokehitys tai jatkotutkimusehdotukset 

Vaihtuvakierroksisen generaattorin käyttö vaihteella ja ohjaimella vaatisi käytännön tut-

kimista. Tämän työn pohjalta kyseinen järjestelmä vaikuttaisi potentiaaliselta korvaajalta 

nykyiselle ratkaisulle. 

Tässä tutkimuksessa tutkittavat komponentit ovat vaihtovirralla toimivia, koska työn al-

kuperäisenä tavoitteena oli esisuunnitella helposti korvattava versio benchmark-ko-

neelle. Tasavirtakomponenttien lisääminen on kuitenkin tulevaisuudessa helpompaa, jos 

käytetään taajuusmuuttajien tilalla nestejäähdytteisiä tasa- ja vaihtosuuntaajia. Akkujen 

yleistymisen myötä tämä on todennäköinen muutos tulevaisuudessa, sillä akut varastoi-

vat nimenomaan tasavirtaa. Tasavirtakomponenttien hyötyjä olisi syytä tutkia tarkemmin 

ja niiden vertailuun voisi käyttää esimerkiksi tämän työn vertailukriteereitä. Toinen mah-

dollinen tutkimuskohde on tutkia nykyisten avoimien ilmajäähdytteisten komponenttien 

korvaamista suljetuilla ilmajäähdytteisillä komponenteilla. 
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