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1 JOHDANTO 

Työssä tutkitaan ja tutustutaan moottorikäyttöjen elinkaarimalleihin sekä kunnonval-

vonnan laitteisiin. Elinkaarikustannus muodostuu pääoma-, operointi-, ominaisenergia 

ja huoltokustannuksista. Hyödynnettäessä säädettävyyttä saavutetaan teollisuudessa 

energiataloudellisia ja teknillistaloudellisia säästöjä elinkaarikustannuksissa. Säästöä 

syntyy, kun laitteiston kuluminen alenee, sekä sähköenergian kulutus pienenee. Sää-

dettävyydellä voidaan saavuttaa elinkaarikustannusten alentuminen. 

 

Ennakoiva kunnossapito ja sen myötä myös elinkaarimalliajattelu on tullut merkittä-

väksi osaksi teollisuuden kunnossapitoa ja laitekannan hallintaa. Elinkaariajattelumal-

lin perusta on vanhentuneen tekniikan korvaaminen uudella jo ennen laitteen rikkou-

tumista. Näin vältetään hallitsemattomat ja ennalta arvaamattomat tuotannon katkok-

set, jotka ovat aina taloudellisesti ja tuotannollisesti ei toivottuja. 

 

Osa ennakoivaa kunnossapitoa ovat myös kunnonvalvonnan laitteet niillä pystytään 

seuraamaan laitteen ikääntymistä ja analysoidun tiedon perusteella ajoittamaan lait-

teen vaihto sovittuun seisakkiin ennen laitteen rikkoutumista.  

 

Tässä opinnäytetyössä tutustuttiin Boliden Harjavalta Oy:n sulatto-osaston moottori-

käyttöjen laitekantaan ja selvitettiin elinkaarimalliajattelun perusteella moottorikäyt-

töjen tilanne. Työssä kartoitetaan osaston laitekannan elinkaarimallin mukaiset uusinta 

tarpeet. Työn ulkopuolelle rajattiin taajuusmuuttajissa alle 55 kW ja sähkömootto-

reissa alle 75 kW. Työn tilaajana toimi Boliden Harjavalta Oy ja sen valvojana sähkö-

kunnossapidon päällikkö Jari Holmberg. 
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2 BOLIDEN HARJAVALTA OY 

Boliden on yhteiskuntavastuunsa tunteva metallialan yritys, jonka juuret ovat Pohjo-

lassa, mutta sillä on maailmanlaajuinen markkina-alue. Boliden päätuotteet ovat ku-

pari ja sinkki. Muita tärkeitä tuotteita ovat nikkeli, kulta, hopea ja lyijy. Bolidenin eri-

koisalaa ovat malminetsintä, kaivostuotanto, sulattotoiminta sekä metallien kierrätys. 

Boliden sai alkunsa vuonna 1924 tehdystä kultalöydöstä Skellefteåsta, Ruotsissa. Yh-

tiö työllistää noin 6000 henkilöä Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja Irlannissa ja sen 

liikevaihto on 50 miljardia Ruotsin kruunua (4,4 miljardia euroa). Bolidenin pääkont-

tori sijaitsee Ruotsissa Tukholmassa. (Yritysesite 2020)  

 

Boliden Harjavalta toimii satakunnassa Harjavallassa ja Porissa ja on vastuullinen ja 

tehokas metallinjalostaja. Boliden Harjavalta tuottaa korkealaatuista kuparia ja nikke-

liä yritysasiakkaille. Sivutuotteita ovat esimerkiksi kulta, hopea sekä rikkituotteet. 

Harjavallassa toimii Länsi-Euroopan ainoa nikkelisulatto. Harjavallan sulatolla kehi-

tetyllä energiatehokkaalla sulatus teknologialla tuotetaan lähes puolet maailman kupa-

rista. Boliden Harjavalta Oy:n henkilöstö määrä on noin 550 henkilöä, jota jakaantuvat 

kahdelle toimipaikalle noin 80 % Harjavallassa ja 20 % Porissa. (Yritysesite 2020) 

 

Boliden Harjavallalla on pitkät perinteet Suomen teollisuushistoriassa, se sai alkunsa 

vuonna 1910, kun Outokummun kaupungin, silloisesta Kuusjärven pitäjästä löytyi ku-

parimalmia. Outokummun kuparisulatto aloitti toimintansa vuonna 1936 Imatralla. 

Sulatto siirrettiin henkilöstöineen sodan aikana Harjavaltaan vuonna 1944. Kupa-

rielektrolyysi oli aloittanut toimintansa Porissa jo vuonna 1941. (Yritysesite 2020) 

 

Harjavallassa kehitettiin täysin uudenlainen ja energiatehokkuudeltaan mullistava ku-

paririkasteen sulatusmenetelmä, joka otettiin käyttöön 1949. Menetelmää kehitetään 

koko ajan, ja se onkin maailman yleisin kuparirikasteiden sulatusmenetelmä. Kymme-

nen vuotta myöhemmin otettiin Harjavallassa liekkisulatusmenetelmä käyttöön myös 

nikkelirikasteiden sulatuksessa. (Boliden Harjavalta) 
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”Tiesitkö, että kupari on kaunista, erittäin korroosiokestävää ja helposti muokattavaa. 

Kuparilla on myös antibakteerisia ominaisuuksia. Se johtaa hyvin sähköä ja lämpöä ja 

on ikuisesti kierrätettävää. 

Käyttökohteita ovat esimerkiksi sähkötekniset ja elektroniset laitteet, rakennukset, 

putket, johdot, kaapelit ja kolikot.” (Boliden Harjavalta) 

 

KESKEISET TIEDOT 

- Perustettu: 1936 

- Osaksi Bolideniä: 2004 

- Liikevoitto: SEK 1 926 m (2022) 

- Henkilöstömäärä: 547 (2022) 

 

TUOTANTO BOLIDEN HARJAVALTA 2022 

- Rikkihappo: 715 000 tonnia 

- Kupari: 151 000 tonnia 

- Nikkeli: 19 000 tonnia 

- Kulta: 5 000 kiloa 

- Hopea: 62 000 kiloa 

(Boliden Harjavalta) 
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3 KUNNOSSAPITO 

3.1 Perusteet 

Yrityksen liiketoiminnan kannalta on toimiva kunnossapito merkittävä tekijä, ja siihen 

kuluu vuosittain keskimäärin 5–20 % yrityksen liikevaihdosta. Kunnossapidon resurs-

sit määräytyvät pitkälti sen mukaan, millä teollisella sektorilla yritys toimii. Kunnos-

sapidon perustarkoitus on huolehtia koneiden ja laitteiden toimintakunnosta ja turval-

lisuudesta, jotta ne toimivat ja niitä huolletaan suunnitellusti vikojen ilmenemisen es-

tämiseksi. Standardi SFS-EN 13306:2010 määrittää kunnossapidon seuraavasti: ”Kun-

nossapito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisistä, hallinnollisista ja liik-

keenjohdollisista toimenpiteistä, joiden tarkoituksena on ylläpitää tai palauttaa koh-

teen toimintakyky sellaiseksi, että kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon” 

(Kunnossapitoyhdistys & Järviö, 2004, s. 11.) 

3.2 Kunnossapitolajit 

Kunnossapidon tavoite on säilyttää koneet ja laitteet toimintakunnossa, jossa tuotanto 

on mahdollisimman turvallista, edullista, ympäristö ystävällistä ja laadukasta tuotteet 

kustannuksiin nähden. (Ansaharju, 2009, s. 298.) Kunnossapito voidaan jaotella mo-

nella tavalla. Esimerkiksi SFS-EN 13306:2010 standardissa on kunnossapito eri kun-

nossapitotyyppeihin, näitä ovat ehkäisevä kunnossapito, jaksotettu kunnossapito, jak-

sotettu kunnostaminen, kuntoon perustuva kunnossapito, ennakoiva kunnossapito, 

korjaava kunnossapito, etäkunnossapito, siirretty kunnossapito, välitön kunnossapito, 

käynninaikainen kunnossapito, lähikunnossapito ja käyttäjän suorittama kunnossapito. 

(Ansaharju, 2009, s. 299–300.) Toisin kuin standardi PSK 6201:2011 joka määrittelee 

kunnossapito lajit, joko suunniteltuun kunnossapitoon tai häiriökorjauksiin. Häiriökor-

jaukset on standardi jakanut välittömiin- ja siirrettyihin korjauksiin. Suunniteltu kun-

nossapito jakautuu kolmeen tyyppiin, ne ovat ehkäisevä- ja parantavakunnossapito 

sekä kunnostaminen. Ehkäisevä kunnossapito on vielä jaettu jaksotettuun ja kuntoon 

perustuvaan kunnossapitoon. (Järviö & Lehtiö, 2012, s. 46–47.) 
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3.2.1 Korjaava kunnossapito 

SFS-EN 13306:2010 standardissa määritetään korjaava kunnossapito seuraavasti: 

”Korjaavaa kunnossapitoa tehdään vian havaitsemisen jälkeen tavoitteena saattaa 

kohde tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon” (Järviö & Lehtiö, 

2012, s. 51.) Vika voi estää koneen toiminnan kokonaan tai vain osittain. Ennakko-

huollolla pyritään estämään vikaantuminen, jolloin laite rikkoutuu yllättäen ja se vaatii 

välitöntä korjausta. Korjaavaa kunnossapitoa on käyttöhenkilöstön tai kunnonvalvon-

nan vikailmoitusten perusteella tehtävät korjaus- ja hälytyskorjaustyöt. Yleisimmin vi-

koja syntyy, jos tapahtuu törmäys, ylikuormitus lämpötilan tai voimansiirron suhteen, 

altistuminen kemikaaleille, eroosio, korroosio, inhimillinen virhe tai voitelu on puut-

teellinen. Vikaantumisen jälkeen, on vika ja sen syyt järkevä analysoida ja kirjata ra-

porttiin, näitä raportteja voidaan hyödyntää jatkossa mm. ennakkohuollossa. (Ansa-

harju, 2009, s. 307–308.)   

3.2.2 Ehkäisevä kunnossapito 

Ehkäisevää kunnossapitoa ovat tehtävät kuten tarkastus, testaus ja huolto, joita tehdään 

ennen kuin laitteessa havaitaan vikaa. Ehkäisevä kunnossapito suoritetaan yleensä sa-

moin kuin ennakkohuolto jaksotetusti etukäteen. Jaksotetut ennakkohuollot tehdään 

aina suunnitelmallisesti kyseiselle kohteelle määritellyn aikavälin mukaisesti. Huolto-

väli voidaan määritellä käyttökertojen, käyttötuntien ja laite kokemuksen mukaisesti. 

(Ansaharju, 2009, s. 307.) Ehkäisevällä kunnossapidolla pyritään vähentämään vi-

kaantumista sekä osan/ koneen toimintakyvyn heikkenemistä. Ennakkohuoltoa kuten 

kunnonvalvonnantoimia voidaan tehdä koneen käydessä tai seisakin aikana. Kunnon-

valvonnalla etsitään oireilevia vikoja tai varmistetaan laitteen toimintakunto. (Järviö 

& Lehtiö, 2012, s. 50.) 

3.2.3 Parantava kunnossapito 

PSK 6201:2011 standardi määrittelee seuraavasti ”Parantavan kunnossapidon tarkoi-

tuksena on parantaa kohteen luotettavuutta ja/ tai kunnossapidettävyyttä muuttamatta 

kohteen toimintoa”. (Järviö & Lehtiö, 2012, s. 50.) Parantava kunnossapito jaetaan 
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usein kolmeen eri pääryhmään. Ensimmäiseen pääryhmään kuuluvat ne toimenpiteet, 

joissa laitteen suorituskykyä ei muuteta, vaan rakennetta muutetaan korvaamalla alku-

peräiset komponentit uusilla vastaavilla. Toiseen pääryhmään kuuluvat erilaiset kor-

jaukset ja uudelleensuunnittelut, joilla parannetaan laitteen toimintaa luotettavam-

maksi, kuitenkaan parantamatta suorituskykyä. Kolmanteen pääryhmään kuuluvat mo-

dernisaatiot, jotka parantavat laitteen suorituskykyä. Yleensä modernisaatio johtuu 

valmistusprosessin uudistamisesta. Esimerkiksi kun vanhalla laite kokoonpanolla ei 

voida valmistaa kilpailukykyisesti uudistunutta tuotetta, mutta laitteella/ laitteilla on 

vielä käyttöikää jäljellä, voi olla taloudellisempaa modernisoida vanha laite, kuin 

hankkia uusi. (Kunnossapitoyhdistys & Järviö, 2004, s. 40–41.)  
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4 KUNNONVALVONTA 

Koneiden kunnonvalvonta varsinkin värähtelymittaukset ovat tulleet tärkeäksi teki-

jäksi teollisuuden kunnossapidossa. Yhä useammassa tuotantolaitoksessa on todettu 

kunnonvalvonnan positiivinen vaikutus koneiden käyttöasteen parantamiseen ja toi-

minnan kannattavuuteen. Tähän on vaikuttanut erityisesti tietokonepohjaisen kunnon-

valvonnan käyttöönotto, minkä ansiosta suurta mittaustietomäärää pystytään hallitse-

maan ja käsittelemään tavalla, jolla tuotantolaitoksen koneiden kunto on jatkuvasti tar-

kasteltavissa ja seurattavissa. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 11.) 

4.1 Kunnonvalvonta osana kunnossapitoa 

Kunnonvalvonta liittyy monella tavalla yrityksen muihin toimintoihin. Kunnonval-

vonta on tärkeä kunnossapidon osa-alue, ja se tuottaa tärkeää tietoa tehdaslaitoksen 

investointien, käytön ja kunnossapidon kannalta. Lisäksi hyvällä oikein käytetyn kun-

nonvalvonnan avulla voidaan vaikuttaa suoraan yrityksen kannattavuuteen. (Nohynek 

& Lumme, 1996, s. 11.) 

 

Kuva 1. Kunnonvalvonnan liityntöjä (Nohynek & Lumme, 1996, s. 11.) 

 

Monissa yrityksissä hyvin toimiva kunnonvalvonta tiedostetaan merkittäväksi kei-

noksi vaikuttaa kannattavuuteen. Toimivalla kunnonvalvonnalla saavutettavia tavoi-

teltavia hyötyjä ovat tuottavuuden kasvu, kunnossapidon ennakointi ja 
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suunnitelmallisuus, seisakkiaikojen parempi hyödyntäminen, suunnittelemattomien 

laiterikkojen väheneminen ja koneiden pidentynyt elinikä. (Nohynek & Lumme, 1996, 

s. 12.) 

 

 

Kuva 2. Kunnonvalvonta lyhentää keskimääräistä seisakkiaikaa. (Nohynek & Lumme, 

1996, s. 12.) 

 

Kunnonvalvonnalla voidaan seisakin keskimääräinen odotusaika poistaa, koska siihen 

liittyvät toimenpiteet voidaan tehdä jo ennen varsinaisen seisakin alkua. Toisaalta 

myös keskimääräistä kunnossapidon katko aikaa voidaan lyhentää, koska viat eivät 

pääse kehittymään vaurioiksi ja tarvittavat kunnossapitotyöt voidaan suunnitella pa-

remmin vikojen ollessa jo etukäteen tiedossa.  

 

Kunnonvalvonnan avulla voidaan lisätä tuotantoaikaa. Siirtymällä korjaavasta kun-

nossapidosta ennakoivaan mittaavaan kunnossapitoon voidaan kunnossapitokustan-

nuksia pudottaa monissa tapauksissa yli 50 %. 

 

Kunnonvalvonnalla pyritään saavuttamaan tilanne, jossa tarvittavat kunnossapitotyöt 

suoritetaan oikea-aikaisesti ja silloin, kun koneiden kunto sitä vaatii. (Nohynek & 

Lumme, 1996, s. 12.) 
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Kuva 3. Tuotantoajan lisääminen kunnonvalvonnan avulla (Nohynek & Lumme, 1996, 

s. 12.) 

4.2 Miksi kunnonvalvonta 

Käyttämällä resursseja mittaustoimintaan miestyötunteina sekä saadaan aikaan mer-

kittäviä taloudellisia säästöjä tuotantolaitoksen kuluihin. Oikein toteutetun kunnonval-

vonnan avulla voidaan mm. vähentää odottamattomia laiterikkojen aiheuttamia seisak-

keja, välttää turhia koneiden huoltoja, vähentää varaosa varastoarvoa sekä lyhentää 

välttämättömiä, suunniteltuja huolto seisakkeja.  

 

Aiemmin kunnonvalvonta oli pääasiassa aistihavaintoihin perustuvaa, esimerkiksi 

kuuntelemalla laakereita puukepin avulla, kokeilemalla kädellä koneenosien lämpöä 

ja tunnustelemalla jaloilla tai kädellä koneen aiheuttamaa tärinää. Koneiden kuntoa 

voitiin myös arvioida seuraamalla lopputuotteen laatua. Näitä menetelmiä ei pidä edel-

leenkään aliarvioida, mutta niitä korvaamaan ja täydentämään on ryhdytty käyttämään 

yhä lisääntyvin määrin erilaisia mittausmenetelmiä. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 13.) 

 

Kunnonvalvonnan avulla

Ilman kunnonvalvontaa

Normaali
tuotanto

Suunnittelematon 
seisokki

Normaali
tuotanto

Suunnittelematon 
seisokki

Normaali
tuotanto

Normaali
tuotanto

Normaali
tuotantoNormaalituotanto
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Kuva 4. PSK 5709: Kunnonvalvonnan optimointi. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 13.) 

 

Tärkeimmät syyt mittaavan kunnonvalvonnan käyttöön: 

- Tuotantolinjojen rakentaminen ilman varakoneita. Tällöin yksittäisen koneen 

käynti tulee kriittiseksi koko tehtaan kannalta. 

- Tuotantomäärien nousu on aiheuttanut sen, että seisakkituntien hinnat ovat 

nousseet. 

- Pyörimisnopeuksien kasvu on aiheuttanut vikojen nopeamman kehittymisen. 

- Koneiden rakenteiden keventäminen on tuonut tärinävalvonnan rakenteiden 

keston kannalta entistä tärkeämmäksi. 

- Prosessien säätöjen muuttuessa yhä enemmän kierroslukusäätöisiksi vaihtelee 

koneiden tärinäkäyttäytyminen merkittävästi erilaisilla kierroslukualueilla. 

- Huolto- ja käyttöhenkilökunnan vähentäminen aiheuttaa säännöllisen aistinva-

raisen koneiden valvonnan vähentymistä. 

- Aistinvaraisista havainnoista ei saada kirjattuja tunnuslukuja, joiden avulla 

voitaisiin seurata koneiden kuntoa pitkällä aikavälillä. 

- Keräävien mittalaitteiden kehittyminen on madaltanut laitteiden käyttöönotto-

kynnystä. 

- Vaarallinen, meluisa tai muuten epämukava ympäristö on antanut aiheen siir-

tyä käyttämään mittauksia aistihavaintojen sijasta.  

(Nohynek & Lumme, 1996, s. 14.) 
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Erilaisten kunnonvalvonnan mittausmenetelmiä on teollisuudessa käytetty suunnitel-

lusti jo 1960-luvulta lähtien. Merkittävässä määrin mittaustoimintaan panostaminen 

alkoi 1980-luvulla, ja nykyään kaikissa teollisista tuotantolaitoksista löytyy jokin mit-

talaite, jonka avulla voidaan koneiden kuntoa mitata ja valvoa. Kunnonvalvontaan val-

jastettuja henkilöitä on nykyisin lähes jokaisen suuren tuotantolaitoksen kunnossapi-

dossa. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 14.) 

 

 

Kuva 5. Kunnonvalvontatoiminnan jako elementteihin. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 

14.) 

 

Konetietojen perusteella määritellään käytettävän mittauksen tarve ja laajuus. Pistetie-

tojen avulla määritetään sopiva mittauspisteen sijainti, mittaussuunta ja -tapa. 

Mittausmääritykset kertovat yksityiskohtaiset mittauksen suorittamiseen liittyvät mit-

talaitteen asetukset. 

Työnsuunnittelu määrittää mittapisteiden järjestämisen järkeväksi reitiksi, eri mittaus-

pisteiden mittausaikavälien jaksottamisen sekä työnvalvonnan, jotta mittaukset tulevat 

tehdyiksi. 

Kunnonvalvonnalla saadaan kerättyä paljon mittaustietoa. Osa niistä on suoraan käy-

tettävissä trendinä, mutta valtaosa vaatii vielä jatkokäsittelyä. 

Kunnonvalvonta ei ole pelkästään laitteiden avulla tapahtuvaa mittaamista, vaan yksi 

sen tärkeä osa on edelleen aistinvarainen havainnointi. 

Mittaustulokset voivat johtaa suoraan myös hälytyksiin, mutta useimmissa tapauksissa 

mittaustietoa on analysoitava, jotta se olisi käyttökelpoista kunnossapidon kannalta. 
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Kunnonvalvonnan toiminnan kannalta on oleellista, että koneista ja tapahtuneista vau-

rioista on käytettävissä historiatietoa. Näin varmistetaan diagnosoinnin onnistuminen. 

(Nohynek & Lumme, 1996, s. 15.) 

4.2.1 Käytönvalvonta 

Käytönvalvonnan tavoite on varmistaa prosessin toiminta siten, että lopputuote saa-

daan valmistettua tavoitteiden mukaisesti. Joissakin tapauksissa käytön- ja kunnonval-

vonta hoidetaan samalla järjestelmällä samojen mittaustulosten avulla. Esimerkiksi pa-

perikoneen huovan tai telan profiilin valvonta (Kuva 6) ovat sekä käytön- että kunnon-

valvontaa, kuin myös monissa prosessikohteissa tehtävä lämpötilamittaus.  

 

Oma alueensa ovat sellaiset mittaukset, joilla pyritään selvittämään, mikä on koneen 

työkunto ja sen soveltuvuus prosessiin. Näissä tilanteissa koneesta ei etsitä vikoja pe-

rinteisessä kunnossapito mielessä, vaan tarkastellaan soveltuvuutta koko prosessiin ja 

etsitään parasta toimintatapaa, jotta saavutettaisiin paras mahdollinen käyttö ja/ tai 

hyötysuhde. Esimerkkinä tästä on turbiinin hyötysuhteen mittaus ja sen sähkömootto-

rin ampeereiden seuranta. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 15.) 

4.2.2 Vikojen selvitys 

Koneissa ja prosessissa havaittuja vikoja pitää monesti tutkia tarkemmin erilaisilla 

mittauksilla, ennen kuin voidaan selvät korjausohjeet antaa. Myös se, että vian vaka-

vuus ja kehitys arvioidaan, on tärkeää, jotta korjaukset osataan ajoittaa sopivaan ajan-

kohtaan.  

 

Vikojen selvitys voidaan hoitaa yleisesti käytössä olevin yksikanavaisin mittaus ana-

lysaattorein esimerkiksi, kun halutaan selvittää, minkä koneenosan kunnon heikkene-

minen on kohonneen tärinätason syynä. 

 

Monipuolisempia mittalaitteita ja -ohjelmia käytetään silloin, kun selvitetään koneen 

dynaamisia- tai rakenteellisia ongelmia, prosessiolosuhteiden vaikutusta koneiden 
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tärinään ja monimutkaisten konekokonaisuuksien tärinän alkuperäistä lähdettä. (No-

hynek & Lumme, 1996, s. 15–16.) 

 

 

Kuva 6. Telan profiilin valvonta. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 16.) 
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5 KUNNONVALVONNAN MITTAUKSET 

5.1 Värähtelymittaukset 

Värähtelymittaus on yleisimmin kunnonvalvonnassa käytetty mittausmenetelmä, ja 

sitä käytetään myös käytönvalvonnassa sekä vikaselvityksissä. Oikein käytettynä vä-

rähtelymittaus on usein paras ennakoivan kunnossapidon mittausmenetelmä, mutta 

väärin käytettynä vain ajan ja resurssien tuhlausta. 

 

Värähtelymittausmenetelmiä ja mittalaitteita on tarjolla lähes rajattomasti, ilman ai-

kaisempaa kokemusta on kuitenkin vaikea tietää, mikä mittalaite ja -menetelmä olisi 

omiin kunnonvalvonnan tarpeisiin sopiva. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 17.) 

 

Värähtelymittausmenetelmät voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan: 

1. Yksinkertaiset menetelmät ovat koneiden yleistärinän valvontaan ja vierintä-

laakereiden kunnonvalvontaan. 

2. Monimutkaisemmat menetelmät ovat koneiden tärinän yksityiskohtaiseen val-

vontaan ja laakereiden kunnonvalvontaan. 

 

Ensimmäiseen luokkaan kuuluvia mittalaitteita tarvitaan koneiden kunnonvalvontaan 

yleensä kaksi kappaletta. Toinen näistä mittaa koneiden tuottamaa kokonaistärinää 

tyypillisesti taajuusalueella 10–1 000 Hz tulos kertoo karkeasti koneen akselin pyöri-

miseen liittyvien vikojen olemassaolosta. Toista käytetään pääasiassa vierintälaakerei-

den kunnonvalvontaan, joka tapahtuu mittaamalla korkeataajuista värähtelyä, tyypilli-

sesti yli 2 000 Hz taajuudella. Korkeataajuisen värähtelyn on havaittu selvästi kasva-

van, kun voitelu heikkenee vierintälaakereissa tai jokin vika pääsee laakerissa synty-

mään. Erityiset ultraäänimittalaitteet kuuluvat tähän luokkaan. Niiden käyttökohteina 

ovat laakereiden kunnonvalvonnan ja kaasu- ja nestevuotojen paikallistamisen mit-

taukset. 

 

Kun valvottavat koneet ovat rakenteeltaan yksinkertaisia eikä niissä ole useita erillisiä 

akseleita pyörimässä eri nopeuksilla, ovat luokan 1 mittalaitteet riittävän tarkkoja ko-

neiden kunnonvalvontaan. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 18.) 
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Kuva 7. Suorakäyttöpumppu. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 18.) 

 

Kun valvottavissa koneissa on erinopeudella pyöriviä akseleita, ja myös voimansiirto-

laitteina esimerkiksi hammasvaihteita tai hihnakäyttöjä, on luokan 1 kunnonvalvonta-

laitteiden käyttö monien vikojen havaitsemiseksi liian epätarkka. Esimerkiksi korkea 

tärinän kokonaistasoarvo voi johtua suuresta epätasapainosta toisella akselilla, laake-

riviasta, linjausvirheestä, rakenteen resonanssista, löysästä kiinnityksestä tai pumpun 

kavitaatiosta. Se saattaa myös olla luonnollista seurausta koneen tekemästä työstä, ku-

ten vaihteistoissa voiman siirtämistä akselilta toiselle ja kompressoreissa puristetun 

ilman epätasaisesta poistumisesta. 

Näissä tilanteissa suoritetaan kunnonvalvonta yleensä käyttämällä luokan 2 mittalait-

teita, jotka ovat yksi- tai monikanavaisia spektrianalysaattoreita. 

Näillä tehtävä tärinän yksityiskohtainen valvonta tarkoittaa, että koneen aiheuttaman 

värähtelysignaalin eri osataajuudet ja niiden suuruudet voidaan erottaa toisistaan.  (No-

hynek & Lumme, 1996, s. 19.) 
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Kuva 8. Monimutkaisesta koneesta tulevat eri tärinätaajuudet. (Nohynek & Lumme, 

1996, s. 19.) 

 

Näin yksittäisten koneenosien aiheuttama tärinä pystytään tunnistamaan ja voidaan 

kohtuullisen luotettavasti seurata koneen eri osien vaurioiden kehittymistä. Näillä mit-

talaitteilla ovat myös erityiset, pitkälle kehitetyt valvontamenetelmät mahdollisia: kes-

kiarvotettu aikatasoanalyysi, verhokäyräanalyysi, vaihekulma-analyysi ja spektriana-

lyysi. 
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Siitä riippumatta, minkä tasoista mittauslaitteistoa käytetään koneiden kunnonvalvon-

taan, oleellista on mittaustuloksien järkevä käsittely ja dokumentointi. Ilman näitä ei 

vaurioiden kehitystä kyetä havaitsemaan eikä vaurioitumisen ajankohtaa arvioimaan. 

Tämä pätee moniin muihinkin mittausmenetelmiin kuin tärinämittaukseen. (Nohynek 

& Lumme, 1996, s. 19.) 

5.2 Lämpökamera 

Lämpökamera on saavuttanut kasvavaa suosiota ainetta rikkomattomana testausmene-

telmänä monissa eri sovelluksissa. Ilmaisin teknologian kehitys ja elektroniikan mi-

niatyrisointi ovat johtaneet siihen, että lämpökamera on pieni ja helppokäyttöinen 

laite, jota jokainen voidaan helposti kouluttaa käyttämään.  

 

Miten lämpökamera toimii? sen toimintaperiaate. Jokainen esine ja kappale maailman-

kaikkeudessa, jonka lämpötila on yli absoluuttisen nollapisteen (-273 °C), lähettää 

lämpö- eli infrapunasäteilyä. Lämpökamera vastaanottaa lämpösäteilyn, mittaa sen 

voimakkuuden ja muuntaa sen lämpötilajakauman mukaiseksi kuvaksi. Infrapunaläm-

pötilamittaukset ovat aina kohteen pintalämpötilasta. Kameran mittaustarkkuus on ta-

vallisesti ± 2 °C. Lämpökameroiden muistikortin avulla, saadaan kuva siirrettyä suo-

raan tietokoneelle analyysiä ja raportointia varten. (Lämpökamera) 

 

 

Kuva 9. Kunnossa oleva laakeri (Lämpökamera) 
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Kuva 10. Viallinen laakeri (Lämpökamera) 

 

Lämpökameran kuvalla on paljon sovelluksia. Esimerkiksi oheisessa kuvaparissa (ku-

vat 9 ja 10) on kaksi identtistä vaihdetta. Voiteluhuolto on yksi tärkeä osa mekaanista 

kunnossapitoa. Kuvien vaihteet sisältävät samaa voiteluöljyä, jonka ominaisuudet val-

mistajan mukaan säilyvät, mikäli lämpötila on n. 70 °C. Laakerivalmistajien mukaan 

laakerikammion lämpötila saadaan, kun lisätään laakerikuvun lämpötilaan 10 astetta. 

Kuvassa 9 vaihteen voitelu lämpötilassa (56+10=66°C) on kunnossa, kuvassa 10 läm-

pötilassa (98+10=108°C), öljyn ominaisuudet ovat olennaisesti huonontuneet. 

 

Tulevaisuus tuo mukanaan uutta teknologiaa ja tarpeita sen kunnossapitoon. Lämpö-

kameroiden kehitysaskeleet ovat tuoneet ne huomattavasti lähemmäs tavallista käyttä-

jää. Näin lämpökamerasta on tullut kunnossapidon todellinen työkalu. Monet ottavat 

lämpökamerakuvaukset osaksi kunnossapitoa. Lämpökamera on muuttumassa vianet-

sintälaitteesta ennakoivan kunnossapidon laitteeksi. Lämpökamerakuvien raportointia 

on saatu yksinkertaistetuksi uusien raportointiohjelmistojen ansiosta. (Lämpökamera) 

5.3 Lämpötilamittaukset 

Lämpötilamittaukset olivat aikaisemmin varsin suosittuja laakereiden kunnonvalvon-

nassa. Ne eivät kuitenkaan ole kovin herkkiä havaitsemaan vierintälaakerivikoja var-

haisessa vaiheessa. Koska kuitenkin lähes kaikkien vikojen muuttuessa vaurioiksi on 
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lämmönkehitys vikakohdassa huomattavaa, kannattaa lämpötilamittauksia hyödyntää 

minien kohteiden kunnonvalvonnassa muita mittauksia täydentävänä menetelmänä. 

 

Lämpötilan mittauslaitteet voivat olla kosketuksellisia käsimittareita, pistoolityyppisiä 

infrapunamittalaitteita tai infrapunakameroita. 

 

Kosketukselliset mittarit ovat helppokäyttöisimpiä, koska niissä ei tarvitse ottaa huo-

mioon pintojen eri emissiokertoimia tai heijastuvien lämpöaaltojen aiheuttamia häiri-

öitä. Toisaalta niiden soveltamisalueet eri vikojen analysointiin ovat huonot, koska 

kosketuksellisia mittauksia ei läheskään aina voida suorittaa. Myös anturin melko 

pitkä asettumisaika rajoittaa tämän mittausmenetelmän käyttöä. 

 

Nykyään teollisuuden kunnonvalvonnassa lämpötilan mittausmenetelmät ovat usein 

infrapunasäteilyyn perustuvia. Tällöin päästään lämpötilan mittaus tekemään mittaus-

kohteesta jopa 100 metrin päästä riippuen tietysti mittaustarkkuudesta. Tämä helpottaa 

esimerkiksi sähköisten komponenttien kunnonvalvontaa. Verrattuna kosketukselliseen 

mittaukseen sovellusalueet ovat huomattavasti laajemmat. 

 

Näitä mittalaitteita on jo pitkään käytetty erilaisten sähköisten komponenttien kunnon-

valvonnassa, kuten sulakkeiden, katkaisijoiden, muuntajien ja kytkimien. 

 

Lämpötilamittausta tehtäessä on hyvin tunnettava erilaiset häiriölähteet. Vaikeimpia 

häiriöitä ovat erilaiset lämpöheijastumat varsinkin kirkkaista pinnoista, emissiokertoi-

mien asettaminen eri materiaaleille ja väreille sekä mittausalueen laajeneminen, kun 

mitataan kohdetta kauempaa. 

 

Mikäli lämpötilamittaus halutaan tehdä laajalta alueelta siten, että lähekkäin olevien 

pisteiden lämpötilat saadaan kerralla selville, tulee käyttää infrapunasäteilyä mittaavia 

lämpökameroita. Näillä voidaan havaita yksityiskohtaisia koneenosien ongelmia, ku-

ten telojen vinokuormitus ja epäkuntoisuus, venttiilien vuoto, tiivistimien huono voi-

telu jne. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 20.) 
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5.4 Virta-analyysi epätahtimoottoreille 

Epätahtimoottoreiden sähkövirta-analyysi menetelmän avulla näiden moottoreiden vi-

koja. Mittaus suoritetaan spektrianalyysinä yhdestä sähkömoottorin vaiheesta, josta 

mittaussignaali saadaan analysaattorille johdon ympärille asetettavalla virtapihdillä. 

(Nohynek & Lumme, 1996, s. 23.) 

 

 

Kuva 11. Virta-analyysin suoritus. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 23.) 

 

Menetelmällä voidaan luotettavasti havaita seuraavia sähkömoottorin sähköisiä ja me-

kaanisia vikoja: 

- vaurioituneet roottorisauvat 

- rikkoutuneet oikosulkurenkaat 

- korkeavastuksiset liitokset 

- valuhuokoset ja -onkalot painevaletuissa roottoreissa 

- vajaat ja murtuneet juotokset häkkikäämeissä 

- roottorin käämitysongelmat liukurengaskoneissa 

- dynaaminen ja staattinen epäkeskeisyys 

- taipunut akseli 

(Nohynek & Lumme, 1996, s. 23.) 
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5.5 Kulumishiukkasanalyysi 

Kun koneiden kuluminen kasvaa ja siirtyy tasaisen kulumisen vaiheesta voimakkaa-

seen kulumiseen, havaitaan voiteluöljyssä olevien kulumishiukkasten koko kasvaa ja 

niiden määrä lisääntyy huomattavasti. 

 

Kulumishiukkasanalyysi perustuu edellä kuvattujen tarkkailuun. Menetelmässä seura-

taan kulumishiukkasten määrän ja kokojakauman muutoksia, joiden perusteella voi-

daan koneen kuntoa seurata. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 26.) 

 

 

Kuva 12. Kuluminen (V) toiminta-ajan funktiona (Nohynek & Lumme, 1996, s. 26.) 

Vaiheet: 

I. sisäänajokuluminen 

II. tasainen kuluminen 

III. voimakas (tuhoava) kuluminen 

Kulumishiukkasanalyysi tehdään erillisestä voiteluöljynäytteestä, jonka ottamisessa 

noudatetaan erittäin suurta huolellisuutta ja puhtautta kontaminaation estämiseksi. Ku-

lumishiukkasanalyysiin on tarjolla myös kiinteitä valvontajärjestelmiä. (Nohynek & 

Lumme, 1996, s. 26.) 
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5.6 Hyötysuhdemittaukset 

Tässä hyötysuhdemittauksilla tarkoitetaan laitteiden ja prosessien toimintakyvyn sel-

vittämiseen käytettäviä mittauksia. Tällaisten mittausten kohteita ovat esimerkiksi tur-

biinit, venttiilit, pumput, lämmönsiirtimet ja prosessikokonaisuudet. 

 

Mittaukseen kuuluvat esimerkiksi lämpötilan, virtausmäärän ja paineen mittaukset 

prosessin eri kohdissa, jolloin voidaan verrata todellista ja laskennallista koneen tai 

prosessin hyötysuhdetta. Käyttämällä radioaktiivista merkkiainetta voidaan lisäksi 

saada selville sekoittumistehokkuuksia, viipymisaikajakautumia, virtausteknisiä on-

gelmia ja stabiilisuutta prosessissa.  

 

Mittauksilla on pystytty havaitsemaan mm. seuraavia vikoja: 

Turbiinit: 

- siipien pinnan karheutuminen 

- siipien kuluminen 

- siipien mekaaninen vaurioituminen 

- siipien pinnan kerrostumat 

- tiivistenauhojen välysten kasvu 

- akselitiivisteiden välysten kasvu 

- asennusviat 

Pumput: 

- siipien kuluminen 

- väärä toimintapiste 

(Nohynek & Lumme, 1996, s. 27.) 

 

Hyötysuhdemittauksia suoritetaan teollisuudessa vähän. Kun turbiinin teho laskee 2 % 

tai pumppua käyttää 50 kW liian suuri moottori voi helposti laskea minkälaisia talou-

dellisia kustannuksia tai saamatta jääneitä tuloja tämä yritykselle tuottaa. 

Yksinkertaisimmillaan taloudellisuusmittaukset tehdään esimerkiksi mittaamalla säh-

kömoottorin ottama ampeerimäärä. (Nohynek & Lumme, 1996, s. 27.) 
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6 KUNNONVALVONNAN LAITTEET 

6.1 ABB Ability LEAP 

Suurjännitteisille moottoreille ja generaattoreille tarkoitettu ABB Ability LEAP (Life 

Expectancy Analysis Program) on ainutlaatuinen staattoreiden offline kuntoanalyysi. 

Kuntoanalyysillä pystytään määrittelemään staattorikäämityksen eristyksen kunto, en-

nustamaan kestävyyttä ja paikantamaan mahdolliset ongelmat hyvissä ajoin ennen vi-

kaantumista. 

 

Mitä hyötyä on staattoreiden offline-kuntoanalyysistä? 

Suurjännitteiset moottorit ja generaattorit ovat teollisuuden toimijoiden tehokkuuden 

keskiössä. Niiden luotettavuus on yksi tärkeimmistä menestystekijöistä. Suurjännit-

teisten moottoreiden ja generaattoreiden staattorikäämityksen eristyksen kunto on yksi 

kriittisimmistä luotettavuuden tekijöistä. Yllättävät suurjännite koneiden staattorivau-

riot aiheuttavat kuukausien korjaustyöt. Noin 60 % näiden koneiden vikaantumisista 

havaitaan staattorinkäämityksissä. Staattoreiden offline-kuntoanalyysissa tutkitaan 

eristeiden kunto sekä arvioidaan laitteen odotettua käyttöikää. Analyysin perusteella 

voidaan staattorikäämitykselle laatia todelliseen kuntoon perustuva, optimoitu kun-

nossapitosuunnitelma. Kuntoanalyysillä suunnittelemattomat käyttökeskeytykset ja 

kiiretyöt voidaan minimoida ja tarvittavat huoltotoimenpiteet tehdä suunniteltujen sei-

sakkien aikana. Arviointi ja kuntoanalyysin suositukset perustuvat yli 10 000 vertailu-

kelpoiseen mittauskohteeseen ABB database. (ABB LEAP) 

 

Hyödyt: 

Luotettavuus 

- Staattoreiden offline-kuntoanalyysi antaa todellisen tiedon staattorikäämityk-

sen eristeistä ja laitteen luotettavuudesta 

Kustannustehokkuus 

- Todellinen tieto mahdollistaa huoltokustannusten ennakoinnin ja tarvittavien 

huoltotoimenpiteiden optimoinnin 

- Staattorikäämityksen eristeiden kuntoanalyysilla paikannetaan ja ennaltaeh-

käistään piilevät riskit sekä yllättävät tuotantokatkokset 
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Energiatehokkuus ja ympäristöystävällisyys 

- Laitekannan elinkaaren hallinta varmistaa energiatehokkuuden ja koko voi-

mansiirtoketjun optimoinnin (ABB LEAP) 

6.1.1 ABB Ability LEAP palvelukuvaus 

Asennetun laitekannan tietokartoitus 

Mitattavien moottoreiden ja generaattoreiden valinta yhdessä ABB:n asiantuntijan 

kanssa. 

Mittaus 

Mittauslaitteet toimitetaan asiakkaan toimipisteeseen. Mittaukset suoritetaan normaa-

lin kunnossapitoseisakin aikana tai erikseen sovittuna ajankohtana. Mittausdata syöte-

tään portaaliin. 

Datan analysointi 

ABB ekspertti analysoi mittausdatan, jonka pohjana toimii yli 10 000 testin taustadata. 

ABB raportointi ABB toimittaa asiakkaalle expert-tason raportin, missä selviää mm. 

moottorin tai generaattorin kunto, odotettu elinkaari sekä seuraavat suositellut huolto-

toimenpiteet. 

Toimenpiteiden määrittely 

LEAP mittauksen antama tarkka tieto laitteen nykytilasta antaa suuntaviivat seuraa-

ville mahdollisille huolloille ja muille ennakoiville toimenpiteille. 

Ennakoivien huoltojen suunnittelu 

Huoltosuunnitelman toteutuksen ajankohta priorisoimalla kriittisimmät laitteet. (ABB 

LEAP) 

6.2 ABB Ability Digital Powertrain 

ABB Ability Digital Powertrain on sarja digitaalisia ratkaisuja, joilla voidaan etänä 

valvoa voimansiirtolaitteiden kuntoa ja suorituskykyä, mukaan lukien taajuusmuutta-

jat, moottorit ja sovellukset, kuten pumput. 

Se yhdistää Smart Sensorin keräämät tiedot liitetyistä laitteista, kuten taajuusmuutta-

jat. Näitä tietoja voidaan käyttää ja analysoida, mikä antaa hyvän ymmärryksen huol-

totarpeista ja energiatehokkuudesta koko prosessissa. 
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ABB Ability Smart -anturi on Digitaalisen Powertrainin keskeinen osa. Se mahdollis-

taa etänä tapahtuvan pyörivien koneiden kuten moottorit ja pumput kunnonvalvonnan. 

 

Helposti koneen pintaan kiinnitettävä Smart Sensor kerää tietoja, jotka voidaan lähet-

tää älypuhelimeen tai yhdyskäytävän kautta turvalliseen pilvipalveluun. Kehittyneet 

algoritmit analysoivat dataa ja tarjoavat tietoa valvotun laitteen kunnosta ja suoritus-

kyvystä. Saadun tiedon avulla häiriöt ja mahdollinen energiansäästö voidaan havaita 

ja tehdä toimenpiteitä toiminnan tehostamiseksi, ennakoitavuuden ja turvallisuuden 

saavuttamiseksi. (ABB Digital Powertrain) 

 

Smart Sensorin ominaisuudet 

Toisen sukupolven ABB Ability Smart Sensor on sertifioitu vaarallisille alueille ja 

ankariin ympäristöihin. Sen kotelo kestää korkeita tärinätasoja ja suojaa anturia pölyn 

sisäänpääsyltä (IP66/67). Anturi on sertifioitu ATEX-, IECEx-, ja NEC 500 -standar-

deille. 

Tarkka tunnistustarkkuus 

Smart Sensorissa on uusinta tekniikkaa kuten kiihtyvyysmittarit, magnetometri ja ult-

raäänimikrofoni. Se havaitsee jopa pienet poikkeamat jo varhaisessa vaiheessa.  Antu-

rin mekaaninen rakenne mahdollistaa todellisen mitattavan värähtelyn poimimisen 

ominaistaajuudesta riippumatta. 

Pitkä akunkesto 

Smart Sensoria on saatavana kahdella paristokoolla. Anturin käyttöikä on normaa-

leissa käyttöolosuhteissa jopa 15 vuotta normaaleissa ja suorituskykyä vaativissa enin-

tään viisi vuotta. (ABB Digital Powertrain) 

 

Etuja: 

- Mahdollisten ongelmien varhainen havaitseminen minimoi suunnittelematto-

mia seisakkeja 

- Kuntoon perustuva ylläpito alentaa kustannuksia  

- Prosessien optimointi vähentää toiminta ja energiakustannuksia 

- Kunnonvalvonnan etävalvonta lisää henkilöstön turvallisuutta  

- Vastaa räjähdysvaarallisten tilojen tiukimpia vaatimuksia 

- Helppo jälkiasentaa ABB:n tai kolmannen osapuolen laitteisiin 
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(ABB Digital Powertrain) 

 

 

Kuva 13. ABB Ability Digital Powertrain-verkkoportaali (ABB Digital Powertrain) 
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Kuva 14. ABB Ability Digital Powertrain kunnonvalvontaratkaisu: ABB Ability 

Smart Sensor lähettää tiedot älypuhelimeen tai yhdyskäytävän kautta turvalliseen pil-

vipalveluun. Edistyneet algoritmit analysoivat ja muuntavat tiedot merkitykselliseksi, 

jonka jälkeen ne lähetetään käyttäjän älypuhelimeen ja asiakasportaaliin. Järjestelmä 

voidaan myös integroida asiakkaan omaan järjestelmää. (ABB Digital Powertrain) 

 

Tietoihin pääsy 

Tiedot ja ominaisuudet löytyvät seuraavasti: 

- Web-portaali näyttö operaattoreiden tarkasteltavaksi kunto- ja suoritusky-

kytrendit, pääsy historia tietoihin, käyttäjä oikeuksien hallinta sekä varoitus- ja 

hälytysrajojen asettaminen. 

- Sovellus-liitäntä ominaisuus kunnossapito henkilöstölle. ”Liikennevalo” 

näyttö antaa helpon yleiskatsauksen kaikkien valvottavien laitteiden kunnosta. 

- Muut järjestelmät Smart Sensorit voidaan helposti integroida API:n kautta 

muihin järjestelmiin, kuten ERP- ja SCADA-järjestelmät tai laitostason ABB 

Ability Genix-valvontajärjestelmään.  

Vaikka kerätyt tiedot ovat aina käytettävissäsi, ABB voi tarjota tukea tietojen analy-

sointiin ja askeleiden määrittelyyn toiminnan parantamiseksi. (ABB Digital Powert-

rain) 
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6.3 SKF 

SKF:llä on yli 35 vuoden kokemus kriittisten koneiden mekaaniseen valvontaan, ana-

lysointiin ja diagnosointiin tarkoitettujen instrumenttien tuotannosta ja huollosta, ja se 

tarjoaa täydellisen järjestelmäintegraation tuomalla kehittyneet kunnonvalvonta- ja 

suojausjärjestelmät koko laitoksen laajuiseksi toimintaa ohjaavaksi alustaksi. Tämä in-

tegrointi johtaa kalliiden odottamattomien seisakkien välttämiseen ja pienempiin 

käyttö- ja ylläpitokustannuksiin. Lopputuloksena ei ole vain parantunut kannattavuus, 

vaan myös parempi ja turvallisempi ympäristö. (SKF Multilog Online) 

6.3.1 Elintärkeät resurssit koneensuojausmenetelmät 

SKF Multilog Online System IMx-M on tehokas ja kustannustehokas ratkaisu, joka 

soveltuu erilaisiin koneenvalvontasovelluksiin. 

 

Kuva 15. SKF IMx-M Multilog Online järjestelmä- SCI (SKF Multilog Online) 
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Kuva 16. SKF CMS5 785-21-EX (SKF Multilog Online) 

 

Yhdessä SKF @ptitude Monitoring Suite-ohjelmiston kanssa SKF Multilog IMx-M 

voi tarjota täydellisen järjestelmän koneiden sammutukseen, vikojen varhaiseen ha-

vaitsemiseen ja diagnosointiin. Lisäksi SKF Multilog IMx-M järjestelmä voi tarjota 

automaattisia neuvoja olemassa olevien tai lähestyvien vikojen korjaamiseen, jotka 

voivat vaikuttaa koneen luotettavuuteen, käytettävyyteen ja suorituskykyyn heikentä-

västi. (SKF Multilog Online) 

 

Companion-ohjelmisto 

SKF @ptitude Monitoring Suite (analysoi, tarkastaa ja tarkkailee) muodostaa perustan 

täysin integroidulle lähestymistavalle kunnonvalvontaan. Se mahdollistaa suurten 

määrien monimutkaisten kone- ja laitostietojen nopean, tehokkaan ja luotettavan tal-

lennuksen, tarkastelun ja käsittelyn. Ohjelmisto käsittelee tietoja kaikista SKF:n tie-

donkeruulaitteista ja -rajapiinoista SKF:n @ptitude Decision Support-tuen avulla. 

SKF @ptitude Analyst on kattava ohjelmistoratkaisu, jolla on tehokkaat diagnostiikka- 

ja analyysiominaisuudet. Se tarjoaa nopean, tehokkaan ja luotettavan monimutkaisten 

tietojen tallennuksen, analysoinnin, haun ja tekee tiedoista helppokäyttöisiä. SKF 

@ptitude Analyst skaalautuu helposti erilaisiin käyttökohteisiin, olipa kyse sitten tar-

kastuskierroksista, kunnonvalvontatietojen keräämisestä tai perusteellisesta tärinäana-

lyysistä ja asiantuntija-avusta. 
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SKF @ptitude Observerin helppokäyttöinen käyttöliittymä ja älykkäät diagnostiikka-

toiminnot tarjoavat käyttäjille työkalut, joita tarvitaan tehokkaiden online-valvontaoh-

jelmien luomiseen ja suorittamiseen. (SKF Multilog Online) 

6.3.2 Kriittiset resurssit Online-langallinen järjestelmä 

 

Kuva 17. SKF Multilog Online-system IMx-8 (SKF Multilog IMx-8 ja IMx-16 Plus) 

 

Kuva 18. SKF Multilog Online-system IMx-8 ja IMx-16Plus (SKF Multilog IMx-8 ja 

IMx-16 Plus) 
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SKF Multilog IMx-8 ja IMx-16Plus laitteet tarjoavat järjestelmän vikojen varhaiseen 

havaitsemiseen. Järjestelmien avulla voidaan parantaa pyörivien laitteiden luotetta-

vuutta, käytettävyyttä ja suorituskykyä ennakoimalla automaattisella seurannalla tu-

levien vikojen havaitsemiseksi jo ennakkoon. 

Nämä kompaktit laitteet sisältävät 8/16 analogista- ja 2/4 digitaalistakanavaa, joissa 

on yhteys mobiililaitteisiin ja verkkoihin valvontaa ja konfigurointia varten. IMx ke-

ruutiedot auttavat sinua välttämään suunnittelemattomia seisakkeja ja ajoittamaan 

huollot ennakoivasti, mikä parantaa koneen käytettävyyttä ja minimoi huolto- ja kor-

jauskustannukset. 

IMx-8 ja IMx-16 Plus ovat helposti integroitavissa muihin IMx-laitteisiin ja voidaan 

yhdistää SKF:n pilveen tietojen tallentamista ja jakamista varten, mikä mahdollistaa 

etädiagnostiikanpalvelut ja asiantuntijaraportoinnin suosituksia varten. (SKF Multilog 

IMx-8 ja IMx-16 Plus) 

Ominaisuudet IMx-8 ja IMx-16 Plus mallit: 

- IMx-8: 8 analogista ja 2 digitaalista tuloa 

- Imx-16 Plus: 16 analogista ja 4 digitaalista tuloa 

- Samanaikaiset mittaukset kaikilla kanavilla ja konfiguroitavissa todellisiin 

synkronisiin mittauksiin 

- PoE (Power over Ethernet) ja/tai 24-48 V DC 

- 4 Gt:n sisäinen muisti tietojen ja tapahtumien tallentamiseen 

- Tietojen puskurointi sisäisessä muistissa, kun tiedonsiirto on katkennut 

- Parannetut Modbus TCP/IP- ja Modbus RTU-ominaisuudet, mahdollistaen 

useiden laitteiden samanaikaisen käytön 

- Stand-alone laitteisto tai yhteensopiva SKF:n @ptitude Observerin kanssa 

- Bluetooth-määritys ja tietojen käyttö erillisessä tilassa iOS- ja Android sovel-

lusten kautta 

- Sovellustuki SAT:lle (sivuston hyväksymistesti) 

- Kaatumisen havaitsemisominaisuus (työstökoneet) 

- Tapahtuma- ja ajosykliin perustuvat pitkäaikaisen trendin keruu 

- Soveltuu tuulivoima-, meri-, työstökone- ja prosessiteollisuuteen 

Lisäksi IMx-16 Plus mallissa: 
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- LTE/GSM mobiilidata- ja Wi-Fi ominaisuudet ovat sisäänrakennettuja vaihto-

ehtoina kiinteälle Ethernetille 

Analogisiin kanaviin on mahdollista kytkeä erilaisia tärinäantureita, kanavat 9–16 tu-

kevat suoraan Pt 1 000 lämpötila-antureita (SKF Multilog IMx-8 ja IMx-16 Plus) 

6.3.3 Puolikriittiset resurssit Online-langaton järjestelmä 

 

Kuva 19. SKF Enlight Collect Gateway (SKF Enlight IMx-1) 

 

SKF Enlight IMx-1 on automaattinen koneenvalvonta, joka takaa luotettavan käytön. 

SKF Enlight Collect IMx-1 on skaalautuva ja helposti asennettava mesh-anturiverkko 

tiedonkeruuta varten.  

SKF Enlight Collect IMx-1 järjestelmä koostuu itsenäisistä akkukäyttöisistä langatto-

mista tärinä- ja lämpötila-anturista, verkkovirralla toimivasta viestintä- ja verkonhal-

lintayhdyskäytävästä, ohjelmistosta datatrendien visualisointiin ja analysointiin sekä 
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matkapuhelinsovelluksesta anturien ja yhdyskäytävän käyttöönottoon. Anturi on yh-

distetty tiedonkeruulaite ja lähetin kompaktissa paketissa. Akkukäyttöinen laite mittaa 

ja käsittelee tärinää ja lämpötilaa havaitakseen pyörivien laitteiden yleiset ongelmat. 

(SKF Enlight IMx-1) 

SKF Enlight Collect IMx-1-järjestelmä pystyy havaitsemaan ja käsittelemään yleisiä 

ongelmia kuten: 

- Epätasapaino 

- Linjauksen muutos 

- Lämpötilat 

- Löysyys 

- Sähköisesti aiheutettu tärinä 

- Laakereiden ja hammaspyörien varhaisen vaiheen vauriot 

 

Ominaisuudet: 

- Kokonaistaso- ja dynaamiset tärinätiedot 

- Laajat kiihtyvyyden ja nopeuden mittausalueet 

- SKF:n kiihdytysvaippalaakereiden ja hammaspyörien sekä muiden törmäys-

tyyppisten ilmiöiden varhainen havainnointi 

- Lämpötilamittaus 

- Konfiguroitava tiedonkeruu ja -käsittely 

- Säännölliset mittaukset 

- Mesh-verkkoviestintä 

- Gateway, virransyöttö 24 V DC tai PoE 

- Pariston tyypillinen kesto neljä vuotta (olosuhteista riippuen)  

- Langattomien antureiden (kuten IMx-1) liitännät, SKF:n sovellukseen ja ohjel-

mistoihin  

 

Edut: 

- Manuaalisten koneiden kunnonvalvonnan korvaaminen ja/tai seuranta tiedon-

keruun kattavuuden parantamiseksi 

- Seurantatiheyden parantaminen kuukausista ja viikoista päiviin ja tunteihin 

- Automaattisesta tiedonkeruusta helpompaa ja edullisempaa 

- Tiedonkeruu koneista, jotka ovat vaikeapääsyisissä paikoissa tai mittapisteistä 

suojausten takana 



40 
 

- Nopea ja skaalautuva käyttöönotto 

- Mahdollistaa suunnittelemattomien seisakkien vähentämisen tunnistamalla on-

gelmat jo ennen kuin ne johtavat kalliisiin konevaurioihin (SKF Enlight IMx-1) 

 

 

Kuva 20. Axios (SKF Axios) 

 

SKF Axios on yksinkertainen, langaton ja skaalautuva kokonaisvaltainen kunnonval-

vonta ratkaisu. Koneiden ensimmäinen puolustuslinja. SKF Axios SKF:n ja Amazon 

Web Servicen (AWS) kustannustehokas, pilvipohjainen kunnonvalvontaratkaisu. SKF 

Axios soveltuu lähes kaikille teollisuuden aloille elintarvikejalostuksesta ja lääkeval-

mistuksesta aina raskaaseen teollisuuteen.  

SKF Axios yhdistää SKF:n tietämyksen pyörivistä koneista ja ennakoivasta kunnossa-

pidosta AWS:n teollisiin tekoälypalveluihin, näin paremman ja älykkäämmän päätök-

senteon mahdollistamiseksi. 

SKF Axios kerää ja analysoi tärinä- ja lämpötilatietoja havaitakseen poikkeamat ko-

neen kunnossa ja raportoidakseen niistä. Havaittaessa epätavallisia koneolosuhteita, 

annetaan ilmoitus käyttäjille, jotta he voivat reagoida tarvittavalla tavalla. 
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Historiatrendi tiedot ovat koneoppimisen perusta. Mitä enemmän tietoa saadaan ke-

rättyä, sitä älykkäämmäksi ja tarkemmaksi konepoikkeamien havaitseminen muut-

tuu. (SKF Axios) 

 

Ominaisuudet: 

- Täysin automatisoitu 

- Kolmivaiheinen langaton tekniikka 

- Koneoppimisen ominaisuudet 

- Pilvipohjainen ratkaisu 

- Intuitiivinen sovellusliittymä 

 

Edut: 

- Skaalattava ja kustannustehokas 

- Helppo asentaa ja käyttää 

- Automaattinen poikkeamien havaitseminen 

- Luotettava ja turvallinen 

- Tiedot käden ulottuvilla 

(SKF Axios) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 
 

7 OIKOSULKUMOOTTORI 

7.1 Rakenne 

Yksinkertaisen rakenteensa ansiosta oikosulkumoottori on erittäin suosittu. Muihin 

yleisimpiin moottorityyppeihin verrattaessa esiin tulee esimerkiksi, että oikosulku-

moottorissa ei ole erillistä magnetointikäämitystä, vain ainoastaan suhteellisen yksin-

kertaiset staattori- ja roottorikäämitykset. Kuvassa 21. on esitetty moottorin rakenne. 

Moottorin toiminnan kannalta tärkeimmät osat ovat staattorin- ja roottorinkäämitykset 

levypaketteineen. Käytännössä moottorin ainoat kuluvat osat ovat laakerit. (Sähköko-

neet Osa 1) 

 

Kuva 21. Oikosulkumoottorin rakenne  

1.Runko, 2. Laakerikilvet, 3. Roottori, 4. Laakerit, 5.  Tuuletin, 6. Tuulettimen suojus, 

7. Staattorikäämitys, 8. Staattorin levypaketti, 9. Roottorinkäämitys, 10. Roottorin le-

vypaketti, 11. Liitäntäkotelo, 12. Akseli (Sähkökoneet Osa 1) 

 

Oikosulkumoottorissa roottorin käämitys on niin kutsuttu häkkikäämitys, joka sijoite-

taan roottorin uriin ja suljetaan molemmista päistä oikosulkurenkaalla. Kuvassa 22 on 

esitetty häkkikäämityksen rakenne. (Sähkökoneet Osa 1) 
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Kuva 22. Häkkikäämityksen rakenne (Sähkökoneet Osa 1) 

 

Yleensä roottorikäämityksessä on yhtä uraa kohden yksi sauva, mutta kun halutaan 

muuttaa moottorin ominaisuuksia sekä sauvan muoto että niiden lukumäärä vaihtele-

vat. Roottorikäämitys valmistetaan yleensä alumiinista painevalamalla. Käämiä ei ole 

erikseen eristetty roottoriraudasta. Kuparilangasta valmistettu staattorikäämitys on 

puolestaan sijoitettu staattorin uriin. Symmetrinen staattorikäämitys kytketään joko 

tähteen tai kolmioon. Oikosulkumoottorin toiminnan perustana oleva pyörivä mag-

neettikenttä synty staattorin kolmivaihekäämityksessä ilman erilisiä lisälaitteita, kuten 

seuraavassa kuvataan. 

 

Kolmivaihe sähköverkkoon kytkettävien vaihtosähkökoneiden toiminta perustuu ko-

neen sisällä pyörivään magneettikenttään eli kiertokenttään. Kolmivaihesähköllä syö-

tettyjen kiertokenttäkoneiden staattorissa, joissa on kolmivaiheinen symmetrinen ura-

käämitys, syntyy koneen sisälle pyörivä magneettikenttä. Kuvassa 23. on esitetty mag-

neettikentän syntymistä koneessa, jossa on vain kuusi uraa eli kaksi vaihetta kohden. 

Tähtikytkennässä käämien loppupäät U2, V2 ja W2 kytketään yhteen ja kun käämien 

alkupäät U1, V1 ja W1 kytketään kolmivaihesyöttöön, alkaa sähkövirta kulkemaan kää-

meissä, tämä on esitetty kuvassa 24. (Sähkökoneet Osa 1) 
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Kuva 23. Kolmivaiheisen vaihtosähkökoneen yksinkertainen käämitys (Sähkökoneet 

Osa 1) 

 

 

Kuva 24. Vaihevirrat symmetrisessä kolmivaihejärjestelmässä. (Sähkökoneet Osa 1) 

 

Kolmivaihekäämityksessä syntyvää pyörivää magneettikenttää esitetään kuvasarjalla 

kuvassa 25, johdettaessa kuvan 23. koneeseen kuvan 24. mukainen kolmivaihevirta. 

Kuvassa 24. ajanhetket t1-t7 on valittu niin, että jonkin käämin vaihevirta on huippuar-

vossaan. 
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Kuva 25. Kolmivaihekäämityksen aiheuttama pyörivä magneettikenttä ajanhetkellä t1-

t7 (Sähkökoneet Osa 1) 

7.2 Kunnossapito 

Sähkömoottoreiden kunnossapito voi perustua käyttökohteesta riippuen: 

- jatkuva kunnonvalvonta 

- määrävälein tehtävät kunnonvalvonnan mittaukset 

- määräaikaishuolto 

- korjaava kunnossapito 
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Se mikä kunnossapitostrategia valitaan, riippuu sähkömoottorin tärkeydestä prosessin 

ja tuotannon osalta sekä moottorin tyypistä, nimellisjännitteestä ja tehosta. Yleisesti 

valvottavan koneen koko ja hinta ovat suoraan verrannollisia käytettävän suojausjär-

jestelmän laajuuteen. 

Suojauksen tärkein tavoite on estää moottorin käämityksen liiallinen lämpeneminen. 

Käämitykset on jaettu suurimpien sallittujen lämpötilojen mukaisesti luokkiin (A, B, 

F ja H), sallittujen lämpötilojen ylittäminen lyhentää käämityksen elinikää ylityksen 

suuruudesta riippuen. Sähkömoottoreiden vikojen syiden jakautuminen on esitetty ku-

vassa 26. (Kunnossapitokoulu) 

 

   

Kuva 26. Oikosulkumoottoreiden vikojen syiden jakautuminen eri tekijöihin. (Kun-

nossapitokoulu) 

 

Pyörivien sähkökoneiden suojaukset voidaan suojaustoiminnon mukaan jakaa toimin-

tatavoiltaan kolmeen ryhmään: 

- Koneen eristystason valvonta  

- Koneen käyttö 

- Syöttävä sähköverkko 

(Kunnossapitokoulu) 
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7.3 Eristystason valvonta 

Sähkökoneen eristysten riittävä eristyskyky on moottorin toiminnan perusedellytys. 

Eristysvika on aina uhka vakavasta vauriosta, joten eristystasoa valvovien suojien toi-

minta on oltava nopeaa. Eristystasoa valvotaan sähkökoneen jännitteitä ja virtoja mit-

taamalla, jolloin valvottavat suureet ovat seuraavat: 

 

Maasulku 

Koneen eristyksen vanhetessa voi hetkellinen jänniterasitus ylittää sen jännitekestoi-

suuden, jonka seurauksena on läpilyönti. Yleensä läpilyönnin, jolloin staattorin jännit-

teinen osa joutuu johtavaan yhteyteen koneen runkoon, on seurauksena maasulku. 

Sähköverkosta riippuen toteutetaan suojaus eri tavoin. TN-S aiheuttaa maasulku suo-

jauksen (releen tai sulakkeen) toiminnan suuren vikavirran (oikosulku) johdosta. Suur-

jännitemoottoreilla toteutetaan maasulkusuojaus nollavirtaa mittavalla suojareleellä. 

 

Kierrossulku 

Kierrossulku tarkoittaa käämin eri johdinkerrosten oikosulkua. Kierrossulku on harvi-

nainen vika. Vikaantunut moottori vaurioituu vikakohdan lämpenemisen johdosta pian 

lisää. Suurjännitekoneilla kierrossulkua voidaan valvoa ylivirran pikalaukaisua käyt-

tämällä ja suurilla tahtikoneilla sen havaitsemiseen käytetään differentiaalireleitä. 

 

Eristysvastusmittaukset 

Käämityksen eristysvastus kostuu pinta- ja tilavuusvastuksesta. Sähkökoneille voi-

daan tehdä eristysvastusmittaukset valmistuksen, käyttöönoton, huollon ja korjausten 

yhteydessä. Eristysvastusmittaukset kertovat käämityksen likaisuuden ja kosteuden 

määrästä. Tasavirtamoottoreilla eristysvastusmittaus on tehtävä hiiliharja- ja puhdis-

tushuoltojen yhteydessä. (Kunnossapitokoulu) 

7.4 Suojaus sähköverkosta aiheutuvilta häiriöiltä 

Jännite-epäsymmetria, jännitteen ja taajuuden vaihtelu sekä yliaallot aiheuttavat säh-

kökoneelle lisärasituksia, joita vastaan koneet suojataan koosta riippuen eri tavoin. 

Jännite-epäsymmetrialta suojataan erityisesti suurjännitemoottoreita, joilla suojaus on 

toteutettu moottorikohtaisilla suojareleillä. 
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Sähkömoottoreita voidaan käyttää pienellä yli- tai alijännitteellä. Ylijännite aiheuttaa 

koneen lämpenemistä ja alijännitteellä moottorin momentti pienenee, jolloin vaarana 

on ylikuormitus ja lämpeneminen. Pienjännitteellä suojaukseen voidaan käyttää jänni-

tettä, virtaa ja pyörimisnopeutta mittaavia releitä. 

Suurjännitteellä syöttävä verkko varustetaan yli- ja alijännitereleillä. Rele kytkee 

moottorin pois verkosta, jos jännite nousee liian suureksi, laskee liian pieneksi tai 

syöttö katkeaa. Lyhytaikaista ylijännitettä vastaan voidaan suojautua, joko varisto-

reilla tai maadoittamalla maasta erotettu verkko suuriresistanssisen vastuksen kautta. 

(Kunnossapitokoulu) 

7.5 Käytön valvonta 

Käyttöä valvovien toimien tarkoitus on estää koneen käyttöolosuhteissa tai käyttöta-

vasta aiheutuvat vauriot. Käytöstä koneelle aiheutuvat rasitukset nostavat normaalisti 

sen lämpötilaa ja nopeuttavat eristyksen vanhenemista. Koneen lämpötilaa nostavat 

käynnistykset, käyttö ylikuormalla tai epäsymmetrisellä jännitteellä sekä ympäristön 

lämpötilan nousu tai jäähdytyslaitteen viasta aiheutuva jäähdytyksen huononeminen. 

Joskus käyttöä valvovat toiminnot mielletään sähkölaitteiden vioiksi, vaikka niiden 

tarkoitus on suojata sähkömoottoria vaurioitumiselta. Luotettava suojaus mahdollistaa 

koneiden käyttämisen tehokkaasti. Suurta moottoreiden ylimitoitusta ei tarvita, jos 

voidaan luottaa suojauksen sallivan tehokkaan käytön nimelliskuormalla ja estävät yli-

kuormituksen. (Kunnossapitokoulu) 

7.6  Sähkökoneen terminen suojaus 

Kaikki sähkökonetta valvovat suojaustoiminnot pyrkivät suojaamaan sitä liialliselta 

termiseltä rasitukselta, koska kaikki virhetilanteet aiheuttavat koneen vaarallista läm-

penemistä. Seuraavassa on esitelty sähkökoneissa käytettyjä suojaustoimintoja: 

 

Käynnistyksen valvonta 

Koneiden käynnistysvirta on normaalisti 5–7 kertainen nimellisvirtaan verrattuna. 

Suojareleistyksellä tai suojalaitteilla seurataan moottorin käynnistysaikaa, jolloin pit-

kittynyt käynnistys laukaisee moottorin irti verkosta. Suojaukseen voidaan liittää myös 
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jumitilanteen valvonta varsinkin, jos koneen pyöriminen voidaan estää lukituksella, 

jos lukituksesta saadaan tieto, voidaan käynnistysyritys estää. 

 

Peräkkäiset käynnistykset 

Moottorin staattorin ja roottorin lämpötilan muutokset ovat aikavakioiltaan erilaisia. 

Kylmällä ja käyntilämpimällä moottorilla peräkkäisten käynnistysten lukumäärää ra-

joittaa joko staattorin tai roottorin lämpötila. Teollisuuslaitoksessa pienjännitteinen 

moottori joutuu usein tarpeettoman termisen rasituksen kohteeksi vianhaun yhteydessä 

tapahtuvien toistuvien käynnistysten takia, jolloin muun vian selvittämisestä seuraa 

moottorin palaminen. 

 

Ylikuorma 

Koneen pieni ylikuormitus ei ole vaarallista paitsi sen eliniän kannalta. Jaksottaisessa 

käytössä alikuorma kompensoi ajoittaisen ylikuorman aiheuttamaa eliniän lyhenty-

mistä. Ylikuorma voi olla myös merkki prosessissa olevasta viasta. Suojaus voidaan 

rakentaa kaksiportaiseksi, jolloin ensimmäinen porras hälyttää pienestä ylikuormasta 

ja toinen porras laukaisee suuresta ylikuormasta, esimerkiksi koneen jumiutuessa. 

(Kunnossapitokoulu) 

7.7 Muita moottorin kunnonvalvonnan menetelmiä 

Värähtelymittaukset 

Mekaaninen värähtely koneessa on seurausta siihen kohdistuvista voimista. Siksi me-

kaanista värähtelyä mittaamalla voidaan selvittää monia koneeseen vaikuttavia teki-

jöitä. Värähtelymittauksessa käytetään siirtymä-, nopeus- ja kiihtyvyysantureita. An-

turit voidaan sijoittaa koneeseen kiinteästi tai siirrettävällä mittalaitteella suoritetta-

vien mittausten mittauspaikat tulee merkitä yksiselitteisesti. Mittaus tuloksena saadaan 

mittalaitteesta riippuen värähtelyn kokonaistaso, spektri, ratakäyrä, tms. Havaittavia 

vikoja ovat linjausviat, laakeriviat, mekaaninen epätasapaino ja erilaiset sähköiset viat. 

 

Virranmittaus 



50 
 

Mittaamalla sähkömoottorin kuormitusvirran spektriä voidaan sen kuntoa arvioida. Si-

vunauhat kuormitusvirran spektrissä kertovat roottorivaurioista ja niiden vakavuu-

desta. 

 

Lämpötilan mittaus 

Asentamalla jo valmistusvaiheessa moottorin käämeihin lämpötila-anturit, (yleisesti 

käytetään termistoreita ja Pt-100 vastuksia) voidaan mitata sen käämien lämpötilaa. 

Mittaus kertoo koneen todellisen lämpötilan, suojareleillä lämpötila mallinnetaan 

kuormitusvirran perusteella. Lämpötilan mittauksella seurataan laakereiden, käämien 

ja jäähdytyksen lämpötiloja mittausjärjestelmä aktivoi hälytykset ja laukaisuohjaukset. 

Lämpötilan mittauksella voidaan myös ohjata suojarelettä tällöin releen toimintoja oh-

jaa sen lämpenemismalli ja takaisin kytkentänä mitattu lämpötila. 

 

Paineen mittaus 

Paineen mittauksella seurataan jäähdytysjärjestelmän suodattimien kuntoa, nestejääh-

dytyksessä jäähdyttimen kunnon tarkkailuun ja laakerin öljynpaineen seurantaan kier-

tovoitelussa. 

 

Osittaispurkausten mittaus 

Sähkökoneiden sähköisten vikojen havaitsemiseen on mahdollista käyttää eristeiden 

sähköisten osittaispurkausten mittausta, sillä jo ennen kuin eristeessä tapahtuu lopul-

linen läpilyönti osittaispurkaukset lisääntyvät huomattavasti. Osittaispurkauksia on 

mahdollista mitata radioteitse erilaisilla antureilla tai kapasitanssi mittauksella sähkö-

verkosta. (Kunnossapitokoulu) 
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7.8 Moottorin elinkaaren hallinta 

 

Kuva 27. Elinkaaren hallinnan työkaluja (ABB elinkaaren hallinta) 

7.8.1 Toimintavarmuus 

Esimerkki:  

MV/HV-koneiden staattorieristyksen kuntoanalyysillä voidaan suhteellisen tarkasti 

mittauksin diagnosoida eristysten kunto. Eristyksen käyttövarmuuden kannalta kriitti-

siä ovat likaantuminen, pääeristyksen kunto, vyyhtien ura-alueen hohtosuojan kunto 

ja vyyhtien uransuiden puolijohtavien purkaussuojarakenteiden kunto. Analyysin pe-

rusteella voidaan määritellä tarvittavat huolto-, kunnostus-, ja uusintatarpeet ja niiden 

aikataulu, koneen käyttövarmuuden pitämiseksi vaaditulla tasolla. Analyysi soveltuu 

parhaiten UN ≥ 6kV koneille. 

 



52 
 

 

Kuva 28. Staattorieristeen rakenne (ABB elinkaaren hallinta) 

 

 

Kuva 29. Staattorieristyksen kuntoanalyysi (ABB elinkaaren hallinta) 

 

Kuvassa 29. esitetyissä raporteista selviää staattorieristyksen kunto. Vasemmalla oleva 

raportti kertoo eristyksen olevan jo huonossa kunnossa vaikkei välitöntä tuhoutumis-

vaaraa olekaan. Pääeristys on kuitenkin kulumassa rikki sisäpuolelta, eikä sillä ole 

enää paljoa käyttöikää jäljellä, vaan se lähenee elinkaarensa loppua, siksi ei tälle ko-

neelle enää kannata tehdä huoltotoimenpiteitä punainen väri indikoi tätä. Keskimmäi-

sessä Eristys on vielä kohtalaisessa kunnossa, mutta ikääntyminen näkyy ja eristys al-

kaa olla elinkaarensa loppupuolella. Käämitys kaipaa huoltoa. Oikeanpuoleinen ra-

portti kertoo eristyksen olevan hyväkuntoinen. Pääeristyksessä ikääntyminen jo näkyy 

vähäisesti. Eristyksellä on vielä paljon käyttöikää eikä huollon tarvetta ilmennyt. 

(ABB elinkaaren hallinta) 
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Kuva 30. Oikosulkukoneiden perushuolto korjaamolla/uudelleenkäämintä (ABB elin-

kaaren hallinta) 

 

Esimerkki: 

10kV/8MW/1 500 rpm jauhinmoottorin tehonnosto. Asiakkaan 10kV/8MW/1 500 rpm 

LIMITED- vaiheessa oleva 1980-luvulla Strömbergin valmistama jauhinmoottori vau-

rioitui napapyörän vaimennuskäämityksen rikkouduttua. Sekä staattori- että napakää-

mitykset vaurioituivat. Korjaussuunnitelman laadinnan yhteydessä tehtiin koneelle 

myös tehonnostotarkastelu, koska oli tarve nostaa jauhatusprosessin kapasiteettiä. 

ABB Oy Motors & Generators Helsingin tehtaalla tehdyn laskennan perusteella 

10MW akseliteho on saavutettavissa, jos kuparin poikkipintaa lisätään uudelleen kää-

mityksessä. Eristysteknologian parantuminen on mahdollistanut ohuemman eristyksen 

käytön ja näin ollen samaan uraan saadaan enemmän kuparia. 
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Kuva 31. P/Q Diagrammi (ABB elinkaaren hallinta) 

7.8.2 Kunnossapidettävyys 

Kunnossapidettävyyden kannalta oleelliseen rooliin tulee ennakoiva- ja ennustavakun-

nossapito ja sen suunnitelmallisuus. Kuvassa 32. esitetty esimerkki 10kV koneiden 

ennustavan ja ennakoivan kunnossapidon suunnittelusta. 

 

 

Kuva 32. 10kV koneiden kunnossapidon suunnittelu (ABB elinkaaren hallinta) 
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7.8.3 Kunnossapitovarmuus 

ABB Care-varalaitepalvelu on ABB:n varasto, jossa on asiakkaalle korvamerkittyjä 

varalaitteita. Varastoitu laitekanta on asiakkaan kanssa määritelty. Varalaitepalvelu 

tarjoaa asiakkaalle häiriötilanteen varalle 24/7 varaston, josta varalaite on määritellyn 

laitekannan mukaisesti saatavissa ja lähetetään viimeistään tunnin sisällä yhteyden-

otosta. Varalaitteet ovat ABB:n omistuksessa, kunnes se ”kotiin kutsutaan”. Rikkou-

tuneet laitteet korjataan mahdollisuuksien mukaan ja sijoitetaan varastoon varalait-

teeksi. 

  

Kuva 33. ABB-varalaitepalvelu (ABB elinkaaren hallinta) 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



56 
 

8 TAAJUUSMUUTTAJA 

Taajuusmuuttajia kutsutaan tehoelektroniikkalaitteiksi, joilla oikosulkumoottorin no-

peutta säädetään portaattomasti syöttöjännitteen taajuutta muuttamalla. Vaihtovirta 

sähkömoottoreiden pyörimisnopeutta ei voi tarkasti ja tehokkaasti säätää ilman taa-

juusmuuttajaa.  

Perinteisesti sähkömoottoreiden pyörimisnopeutta on muutettu napalukua tai jättämää 

(liukurengasmoottorit) muuttamalla, tai mekaanisten vaihteiden ja jarrujen avulla. 

Taajuusmuuttajia käytetään pääsääntöisesti moottoreiden pyörimisnopeuden säätämi-

seen, tämä mahdollistaa niiden käytön eri tuotanto- ja prosessiautomaatiossa.  

Taajuusmuuttajan etuna on moottorin pyörimisnopeuden säädettävyys taajuusmuutta-

jan prosessilla, näin saavutetaan merkittävä energiansäästö. Tekniikan avulla voidaan 

vähentää sähköverkon kuormitusta ja koneiden mekaanista rasitusta käynnistyksen yh-

teydessä. 

Taajuusmuuttajien tyypillisimpiä käyttö kohteita ovat pumput ja puhaltimet. Muita 

kohteita ovat esimerkiksi: hissit, vinssit, kompressorit, kuljettimet, nosturit, ilmastoin-

tilaitteet, vinssit ja kelaimet. 

Taajuusmuuttajienkäyttömahdollisuudet ovat lisääntyneet merkittävästi uusien tekno-

logioiden sekä sovellusohjelmien johdosta. Uudet ohjelmistot ovat mahdollistaneet 

tarpeeseen räätälöidyt ratkaisut komponenttikokonpanoa muuttamatta. Taajuusmuut-

tajilla voidaankin luoda nykyään sama tai jopa parempi luotettavuus ja suorituskyky 

kuin muilla perinteisillä prosessilaitteilla. 

Taajuusmuuttaja soveltuu erinomaisesti teollisuusautomaation, koneiden- ja laitteiden 

osaksi, sillä se voidaan yhdistää osaksi automaatiojärjestelmää. Taajuusmuuttajalla 

voidaan yksinkertaistaa prosessien ohjausta ja säätöä. (Taajuusmuuttajat SähköNet) 
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Kuva 34. Taajuusmuuttajan rakenne (Taajuusmuuttajat SähköNet) 

8.1 Suuntaajissa käytetyt tehopuolijohdekomponentit 

Taajuusmuuttajien päävirtapiirit on toteutettu puolijohdekytkimillä. Nimensä mukaan 

niillä toteutetaan kuormakytkentä toistuvan sekvenssin mukaisesti haluttuun vaihejän-

nitteeseen ja sen tasoon. Niiden kytkentä nopeudet ja tarkkuus on kovaa luokkaa ja 

parhaat pystyvät usean kymmenen kHz:n kytkentä taajuuteen. 

Yleisimmät moottorikäyttöjen syöttölaitteissa käytettävät tehopuolijohdekomponentit 

ovat diodi, tyristori, IGBT-transistori (Insulated Gate Bipolar Transistor) ja GTO-ty-

ristori (Gate Turn-Off), piirrosmerkit on esitetty kuvassa 35. Diodia käytetään yleisesti 

ohjaamattomissa tasasuuntauskytkennöissä se päästää virran kulkemaan vain toiseen 

suuntaan anodilta (A) katodille (K). 1957 vuonna keksittyä tyristoria voidaan pitää 

eräänlaisena ohjattavana diodina. Virran pyrkiessä kulkemaan anodilta katodille, 



58 
 

virtatie avautuu, kun hilan (G) kautta annetaan katodille positiivinen ohjausvirtapulssi 

ja palaa johtamattomaan tilaan, kun virran suunta komponentin läpi kääntyy. (Taajuus-

muuttajat SähköNet) 

 

 

 

Kuva 35. Tehopuolijohteiden piirrosmerkit a) diodi, b) tyristori, c) GTO-tyristori, d) 

IGBT-transistori (Taajuusmuuttajat SähköNet) 

 

Diodeja ja tyristoreita käytetään joitakin suuritehoisia sovelluksia lukuun ottamatta 

vain suoraan syöttöverkkoon liitetyissä tasasuuntaajakytkennöissä niin kutsutuissa 

verkkokommutoiduissa tasasuuntaajasilloissa. Suurimmillaan näillä komponenteilla 

on mahdollista kytkeä tuhansien ampeereiden virtoja piireissä, joissa myös jännite voi 

nousta tuhansiin voltteihin, näin kytkettävä teho voi nousta Mega Watteihin (MW). 

 

IGBT-transistori on kehitetty yhdistämään MOS-fetin ja bibolaaritransistorin parhaat 

ominaisuudet. IGBT-transistori on ohjattava komponentti, jolla pieni ohjaustehon 

tarve, suuri kytkentänopeus (n.20kHz) ja soveltuu satojen kilowattien tehoihin te-

hoelektroniikan suuntaajalaitteissa. Se eroaa tyristorista sillä sen virran kulku kollek-

torilta (C) emitterille (E) saadaan katkaistuksi halutulla hetkellä muuttamalla hilan (G) 

ja emitterin välinen ohjausjännite nollaksi tai negatiiviseksi. Vaikka tyristorilla onkin 

huomattavasti suurempi maksimi kytkentäteho, on IGBT-transistori huomattavasti no-

peamman kytkentä nopeuden vuoksi, on IGBT jo 90-luvulla lähes syrjäyttänyt muut 

puolijohdekomponentit keskitehoisissa vaihtosuuntaajissa. 

 

GTO-tyristori kuten IGBT-transistorikin on täysin hilan kautta ohjattava komponentti. 

Sen kytkentänopeus on pienempi (n. 1kHz) ja ohjausteho suurempi kuin IGBT:llä. 

GTO:n kytkentätehot voivat kuitenkin nousta useisiin MW:hin. Sen käyttökohteena 

onkin suuritehoiset vaihtosuuntaajat. Tehopuolijohteiden nopean toiminnan johdosta 
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niillä pystytään tekemään minkälaista jännitettä tahansa. Tehopuolijohteilla saavutet-

tavat kytkentänopeudet ja tehoalueet on esitetty kuvassa 36. (Taajuusmuuttajat Säh-

köNet) 

   

Kuva 36. Tehokomponenttien ominaisuuksia. (Taajuusmuuttajat SähköNet) 

8.2 Vaihtovirtamoottorikäyttöjen jännitevälipiirilliset taajuusmuuttajat 

Monet käytössä olevat taajuusmuuttajat ovat jännitevälipiirillisiä, eli VSI (Voltage 

Source Inverter) muuttajia. Muita taajuusmuuttajatyyppejä ovat virtavälipiirilliset, eli 

LCI (Load Commutated Inverter) muuttajat sekä syklokonvertterit.  

Jännitevälipiiriset taajuusmuuttajat toimivat pääasiassa pienten tehojen oikosulku-

moottori ohjauksessa. Niistä on olemassa myös sovellus, jolla voidaan ohjata jopa 30 

MW moottoreita.  

Jännitevälipiiriset taajuusmuuttajat koostuvat kolmivaihe dioditasasuuntaussillasta (6-

aaltotasasuuntaus), joka syöttää välipiirille keskiarvoltaan vakio tasajännitteen, väli-

piirin suodinkondensaattorista, ja pieni- ja keskitehoisissa laitteissa yleisesti IGBT-

transistoreilla toteutetuista kolmivaihe vaihesilloista kuva 37. Diodit vaihtosuuntaus-

sillassa sallivat induktiivisen kuormavirran kaikissa kytkentätilanteissa. Kuristimilla, 

jotka sijoitetaan välipiiriin tai verkon puolelle pyritään parantamaan verkkovirran 

muotoa. Moottori jarrutuksessa välipiiriin palaava energia kulutetaan sen ylimääräi-

sessä vastushaarassa. 

Tasasuuntaajassa (verkkokonvertteri) kolmivaihe vaihtojännite muunnetaan tasajän-

nitteeksi esimerkiksi tyristorein. Vuorotellen tyristoreja liipaisemalla saadaan ne joh-

taviksi aina niihin tulevan jännitteen ollessa suurimmillaan, saatu jännite johdetaan 
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muuttajan positiiviseen kytkentään. Kun miinuskiskoon kytketyt tyristorit liipaistaan 

syöttöjännitteen ollessa pienimmillään, saadaan aikaan negatiivinen jännite.  

Taajuusmuuttajan jännitepiirissä on kondensaattori (kapasitiivinen) ja kela (induktii-

vinen). Jännitevälipiiri suodattaa pois mahdolliset epäpuhtaudet tasajännitteestä, se 

toimii myös energiavarastona. Taajuusmuuttajan ohjauselektroniikan jännite on mah-

dollista saada välipiiristä. (Taajuusmuuttajat SähköNet) 

 

     

Kuva 37. Jännitevälipiirillinen PWM-taajuusmuuttaja (Pulse Width Modulation), 

GTO-tyristori vaihtosuuntaus. (Taajuusmuuttajat SähköNet) 

 

 

Kuva 38. Jännitevälipiirillinen PWM-taajuusmuuttaja, IGBT-transistori vaihtosuun-

taus. (Taajuusmuuttajat SähköNet) 

 

Oikosulkumoottorin toimintaa tarkasteltaessa stationäärisessä toimintapisteessä, voi-

daan todeta sen tuottaman momentin olevan verrannollinen syöttöjännitteen (tai tar-

kemmin sen neliön) kanssa, tämä määrää koneen ilmavälivuon suuruuden sekä jättä-

män, mikä riippuu syöttötaajuutta vastaavan kulmanopeuden ja roottorin todellisen 

nopeuden välisestä erosta. Syöttöjännitteen taajuuden muutos näin ollen vaikuttaa suo-

raan moottorin kehittämään momenttiin ja jättämään. Koneen jättämän ollessa positii-

vinen toimii se moottorina ja sen sähköteho siirtyy akselin välityksellä mekaaniseksi 
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työksi prosessissa. Jättämä ohjattaessa negatiiviseksi eli jännitteensyöttötaajuus laske-

taan alle roottorin pyörimisnopeuden, koneen kehittämä momentti muuttuu negatii-

viseksi ja siirrytään sähköiseen jarrutukseen. Jarrutusenergia siirtyy vaihtosuuntaussil-

lan kautta välipiiriin, koska diodisiltaa ei ole mahdollista ohjata kuin tyristorisiltaa, sen 

läpi ei ole mahdollista palauttaa jarrutusenergiaa syöttävään verkkoon, on energia ku-

lutettava välipiirin jarrutusvastuksissa.  

Tavoiteltaessa oikosulkumoottorin maksimaalista hyödynnettävyyttä sen ilmavälivuo 

pyritään pitämään lähellä optimaalista maksimiarvoa. Ilmavälivuon derivaatta on lähes 

verrannollinen napajännitteeseen moottorissa, jonka vuoksi pitää sinimuotoisten suu-

reiden jännitteen ja syöttötaajuuden suhde pysyä vakiona, jos vuon huippuarvo halu-

taan pitää vakiona. Sen vuoksi on taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajan kyettävä tuotta-

maan haluttu vaihejännite ja taajuus ja samalla pystyttävä vaikuttamaan jännitteen te-

hollisarvoon. 

Halutun taajuuden ja jännitteen muodostamiseen taajuusmuuttajan vaihtosillassa käy-

tetään ns. pulssileveysmodulointitekniikkaa (PWM), joka on eitetty kuvassa 39. (Taa-

juusmuuttajat SähköNet) 

 

 

 

Kuva 39. Sinimuotoisen jännitteen tuottamin PWM-tekniikalla (Taajuusmuuttajat 

SähköNet) 

8.3 Taajuusmuuttajan ohjaus 

Taajuusmuuttajan säätöjärjestelmän prosessorin tai prosessoreiden tehtävänä yleensä 

on huolehtia varsinaisen moottorikäytön säädön lisäksi myös mahdollisen ohjattavan 

verkkosillan säädöstä sekä osasta tai kaikista ohjattavan prosessin säädöistä. Säätöjen 

ja tarvittavien suojausten toteuttamiseksi vaaditaan useita reaaliaikaisia mittauksia 

moottorin, prosessin, suuntaajan sekä syöttävän sähköverkon osilta (kuva 40). Mit-

taukset on pääsääntöisesti optosähköisesti säätöjärjestelmästä erotettu. Lisäksi uuden 
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sukupolven moottorikäyttöjen säätöjärjestelmät sisältävät tarvittavat moottoriparamet-

rien identifioinnit, automaattisen viritysmahdollisuuden sekä moottorin reaaliaikaisen 

dynaamisen mallin, jolloin voidaan tarvittavien takaisinkytkentöjen määrää vähentää, 

koska käytön säätöjärjestelmä on tiedonsiirtoväylällä kytketty suurempaan kokonai-

suuteen. 

Jännitevälipiiristen taajuusmuuttajien ohjaus perustuu pääasiassa skalaarisäätöön, ska-

laarivektorisäätöön tai suoraan momenttisäätöön. (Taajuusmuuttajat SähköNet) 

 

Kuva 40. Taajuusmuuttajan toimintakaavio. (Taajuusmuuttajat SähköNet) 

8.3.1 Skalaarisäätö 

Skalaarisäädössä säädettäviä muuttujia ovat taajuus ja jännite. Ainoastaan skalaarisää-

töön perustuvassa ohjauksessa ei käytetä mittalaitteita kuten takometri, jotka mittaavat 

moottorin pyörimisnopeutta ja roottorin asentoa. Vain skalaarisäätöä käytettäessä oh-

jauksessa ovat ohjauksen epätarkkuus ja pieni käynnistysmomentti huonoja puolia. 

Hyvää on järjestelmän yksinkertaisuus ja halpa hinta. Skalaarisäätö on yleisesti käy-

tössä kohteissa, joissa ei vaadita ohjaukselta suurta tarkkuutta, kuten puhallin- ja 

pumppukäytöt. (ABB Oy, Technical Guide No. 1) 

8.3.2 Skalaarivektorisäätö 

Skalaarivektorisäätö on skalaarisäädön parannettu versio. Skalaarivektorisäädössä taa-

juusmuuttaja saa tarvittavat tiedot moottorin nopeudesta ja roottorin asennosta, joiden 
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avulla voidaan säätää moottorin vääntömomenttia. Skalaarivektorisäädön säädettäviä 

muuttujia ovat taajuus, jännite ja virta. 

 

Skalaarivektorisäädössä moottorilta mitatut suureet syötetään moottorin matemaatti-

seen malliin. Matemaattisen mallin avulla taajuusmuuttaja muodostaa moottorin vir-

rasta vääntömomenttia ja magneettivuota kuvaavat vektorit, joita molempia voidaan 

säätää erikseen. Virranosia tarvitaan moottorin vääntömomentin säätämiseen pyrittä-

essä pitämään magneettivuo vakiona. Skalaarivektorisäädöissä säädön tarkkuus, vään-

tömomentin säätö ja käynnistysmomentti ovat hyviä puolia. Huonoa taas on järjestel-

män monomutkaisuus ja kalleus. (ABB Oy, Technical Guide No. 1) 

8.3.3 Suora momenttisäätö 

Suora momenttisäätö DTC (Direct Torque Control) on ABB Oy:n kehittämä ohjaus-

tapa taajuusmuuttajille. Säädettäviä muuttujia on momentti ja magneettivuo. Suorassa 

momenttisäädössä momentille ja magneettivuolle asetetaan rajat, joiden sisällä on py-

syttävä. Mikäli momentti tai magneettivuo tai molemmat poikkeavat annetuista ra-

joista suoritetaan korjaustoimenpide, joka palauttaa suureet annettuihin rajoihin. Suo-

rassa momenttisäädössä on tarkka matemaattinen malli, jolla taajuusmuuttaja pystyy 

itse laskemaan moottorin tilatiedot eikä näin ollen palautetta moottorilta tarvita. 

 

Suora momenttisäätö onkin markkinoiden kehittynein ohjaus menetelmä. Sen hyviä 

puolia on ohjauksen tarkka säätö, suuri käynnistysmomentti sekä yksinkertainen ra-

kenne. (ABB Oy, Technical Guide No. 1) 

8.4 Taajuusmuuttajan käyttö 

8.4.1 Ohjaus 

Käyttökohteen mukaan voidaan käyttää yksi- tai kolmivaiheista taajuusmuuttajaa, te-

ollisuuslaitoksissa yksivaihe laitteet ovat harvinaisia. Mikäli taajuusmuuttajaa ohja-

taan järjestelmästä käsin, tulee ohjauksista sopia sähkösuunnittelijan kanssa. Taajuus-

muuttajaa voidaan ohjata: 
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- paikallisesti käyttöpaneelilta 

- I/O:n kautta  

o jännitesignaalilla (kytkintieto) DIN-tuloliittimiin 

o jännite näihin ohjauksiin saadaan muuttajan välipiiristä (24 V DC) 

- Analogiaviestillä 

o virtaviesti 4–20 mA ja 0–20 mA 

o jänniteviesti 0–10 V DC  

- Kenttäväylän välityksellä (Profinet, Profibus, yms.) 

 

Teollisuusautomaatiossa on ohjaus väylän kautta yleisin tapa, sillä se mahdollistaa sa-

malla helposti kaikkien hälytyskoodien ja tilatietojen siirtämisen järjestelmään.  

Taajuusmuuttajan parametrit tulee asettaa valitun ohjaustavan mukaisesti.  

Esimerkki sähkömekaanisen moottorijarrun ohjaus: 

- Ohjaako jarrua taajuusmuuttaja (vaatii parametroinnin) vai 

- ohjaako sitä logiikan lähtö? 

 

Taajuusmuuttajan parametrointi tehdään etupaneelilla tai tietokoneella (sarjakaapelin 

tai kenttäväylän kautta). Laitevalmistajasta riippuen jotkut oletusparametrit ovat muut-

tajissa jo valmiina. 

Parametrointi tehdään aina yksilöllisesti käyttökohteen tarpeiden mukaisesti. Ensin 

taajuusmuuttaja yhteensovitetaan moottorin kanssa, tällöin tärkeimmät taajuusmuutta-

jalle syötettävät parametrit ovat moottorin nimellisvirta ja jännite, vaihesiirtokulma, 

PWM-taajuus, napaluku, jättämä ja boost- tai IR67 kompensointi. 

Tärkeimpiä ohjausparametrejä ovat nopeusohje, minimi- ja maksimitaajuudet, rampit 

(kiihdytys- ja jarrutusaika), 4-kvadranttiasetus ja resetointiasetus. (Taajuusmuuttajat 

SähköNet)  

8.4.2 Jarrutustarve  

Ohjaamalla nopeita jarrutuksia taajuusmuuttajalla epätahtimoottorille, muuttuu se hel-

posti generaattoriksi. Moottorin pyörimisen aiheuttama teho virtaa takaisin taajuus-

muuttajan välipiiriin aiheuttaen sen jännitteen nousua, jota taajuusmuuttajan jännite-

säätäjä pyrkii kompensoimaan nostamalla lähtötaajuutta. 
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Käytön kokonaishidastuvuus riippuu moottorin ja itse käytön häviöistä sekä taajuus-

muuttajan kyvystä kuluttaa moottorin tuottamaa jarrutusenergiaa. 

Vakiorakenteinen taajuusmuuttaja kykenee jarruttamaan moottoria näiden häviöiden 

suuruisella teholla (n.20 % nimellistehosta). 

Haluttaessa jarruttaa moottoria suuremmalla teholla kuin häviöt ovat halutun hidastu-

vuuden saavuttamiseksi käytetään vastusjarrutusta, joka koostuu jarruvastuksesta ja 

ns. jarrukatkojasta. Ylimääräinen jarrutusenergia muuttuu jarruvastuksessa lämmöksi. 

Käyttöjä, jotka vaativat lisäjarrutusta ovat esimerkiksi nosturit, eräät kuljettimet, lingot 

sekä erittäin nopeita suunnanvaihtoja vaativat käytöt. (Taajuusmuuttajat SähköNet) 

8.4.3 Jarrukomponentit 

Jarrukatkoja on tehtaalla valmistuksen yhteydessä taajuusmuuttajaan asennettava lisä-

laite (kuva 41). Jarrukatkojassa kytkinkomponentteina käytetään kestäviä ja nopeita 

puolijohteita. Se ohjaan jarrutuksessa välipiiriin generoituvan energian jarruvastuk-

selle.  

Jarruvastukset asennetaan taajuusmuuttajan läheisyyteen, ne ovat pieni impedanssisia 

tehovastuksia, joita voidaan kytkeä sarjaan ja/tai rinnan oikean jarrutustehon ja tehon 

keston saavuttamiseksi, kuitenkaan taulukoituja nimellisvastusarvoja alittamatta. 

(Taajuusmuuttajat SähköNet) 

 

 

Kuva 41. Jarrukomponentit ja periaate kytkentä. (Taajuusmuuttajat SähköNet) 
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Kuva 42. Taajuusmuuttajan sisäinen kytkentä. (Taajuusmuuttajat SähköNet) 

 

8.5 Taajuusmuuttajan lisälaitteet 

Valmistajasta ja mallista riippuen on taajuusmuuttajiin saatavissa vaihteleva määrä 

erilaisia lisälaitteita (kuva 43): 

- Moduuli-/laajennuskortit 

o lähiverkko 

o kenttäväylä 

o anturiliityntäkortit (pulssianturit, asemointirajat) 

o muistin laajennuskortti 

o ohjelmointikortti (siru) 

- Jarruvastukset 

o moottoria jarrutettaessa suuremmalla teholla kuin häviöt ovat, jotta ha-

luttu hidastuvuus saavutetaan, käytetään vastusjarrutusta 

o ylimääräinen jarrutusenergia muuttuu jarruvastuksessa lämmöksi 

o jarruvastuksina käytetään pieni impedanssisia tehovastuksia, joita kyt-

ketään sarjaan ja/tai rinnan tarpeen mukaan 

- EMC-suodatin (verkko- ja RFI-suodatin) 

o EMC-suodattimen tehtävä on vaimentaa taajuusmuuttajasta sähköverk-

koon emittoituvia häiriöitä 

o suodatin voi olla sisäänrakennettu 

- Verkkokuristin (AC-kuristin, estokelat) 

o verkkokuristimet lisäävät taajuusmuuttajan ylijännitesuojausta 

o ominaisuus on tärkeä teollisuudessa ns. likaisissa sähköverkoissa, 

joissa taajuusmuuttajat sijaitsevat lähellä syöttävää muuntajaa 
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o verkkokuristin voi olla sisäänrakennettu 

- Lähtökuristimet 

o pienentävät suojaamattoman moottorikaapelin aiheuttamia häiriöitä 

o EMC-kelpoisella tavalla asennettaessa, täytetään standardin EN 55011 

B raja-arvoluokan vaatimukset  

o Tällöin lähtökuristin toimii EMC-kelpoisen asennuksen osalta suojatun 

moottorikaapelin vaihtoehtona  

- Lähtösuodatin 

o lähtösuodattimia käytetään tasaamaan taajuusmuuttajan lähtöjännitteen 

siniaaltoa 

o niillä vaimennetaan ryhmäkäytöissä moottorikaapeleiden tasausvirtoja 

ja vähennetään pitkissä moottorikaapeleissa esiintyviä jännitepiikkejä 

(Taajuusmuuttajat SähköNet) 

 

  

Kuva 43. Taajuusmuuttajan lisälaitteet ja ohjausratkaisut (Taajuusmuuttajat Säh-

köNet) 

8.6 Taajuusmuuttajan elinkaaren hallinta 

Taajuusmuuttajan elinkaaren hallinnan perustana on säännöllinen ennakkohuolto. 

Taajuusmuuttajan valmistajat määrittävät laitteelle tehtävien ennakkohuoltojen 
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tarpeen. Tarkempi enakkohuollon tarve määrittyy aina taajuusmuuttaja kohtaisesti 

käyttöasteesta ja olosuhteista riippuen.  

 

Ennakkohuollon tavoitteena on taajuusmuuttajan jatkuvan optimaalisen toiminnan 

varmistaminen suunniteltujen huoltotoimenpiteiden avulla. Huoltotoimenpiteillä huol-

letaan ja uusitaan taajuusmuuttajan kriittiset kuluvat komponentit ennen niiden suori-

tuskyvyn heikkenemistä. Tämä parantaa toiminta varmuutta ja vähentää turhia seisak-

keja. Oikein suunniteltu ja toteutettu ennakkohuolto myös helpottaa kustannushallin-

taa ja huoltokustannusten budjetointia. (ABB Drive Care) 

8.6.1 Taajuusmuuttajan vikaantuminen 

Vaikka hyvällä ennakkohuollolla voidaan vahvistaa taajuusmuuttajan toimintavar-

muutta ei kaikkia vikoja kuitenkaan voida ennakoidusti estää. Taajuusmuuttajan ylei-

simmin esiintyvä vika on jäähdytyspuhaltimen pysähtyminen. Jäähdytyspuhaltimet 

ovat taajuusmuuttajan ainoa mekaanisesti kuluva osa, ja vikaantuminen aiheuttaa yli-

kuumenemisongelmia, nämä voivat johtaa muiden osien vikaantumiseen sekä käytön 

pysähtymiseen.  

 

Taajuusmuuttajien sisäiset piirikortit ovat myös alttiita vikaantumiselle. Piirikorttien 

viat johtuvat pääasiallisesti kosteuden aiheuttamasta korroosiosta, jota voidaan estää 

lakkapinnoitteisilla piirikorteilla. Myös piirikorteilla olevat elektrolyyttikondensaatto-

rit vanhenevat ja on vaihdettava aika ajoin. Huomioitavaa on, että myös varastossa 

olevat varaosa piirikortit, jotka sisältävät elektrolyyttikondensaattoreita vanhenevat ol-

lessaan käyttämättömänä hyllyssä. Sisäisiä piirikortteja yhdistävät johtimet ja liittimet 

voivat myös vikaantua. Korroosio, lämpötilan ja ajan yhdistelmä haurastuttavat liitti-

mien muovikuoria, tämä voi aiheuttaa heikentyneen kontaktin, joka lämmittää liitos-

kohtaa ja kiihdyttää pisteen vikaantumista. 

 

Taajuusmuuttajan kytkinkomponenttien (useimmiten IGBT-transistori) kautta siirtyy 

suuria tehoja taajuusmuuttajan sisällä, suuren tehomäärän vuoksi syntyy niissä myös 

tehohäviötä tämä aiheuttaa lämpöä ja liiallinen lämpö aiheuttaa komponenttien ikään-

tymistä. Komponenttien ikääntyessä niiden vikaantumisen riski kasvaa ja lopulta ne 
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rikkoutuvat. IGBT-transistorin rikkoutuminen aiheuttaa usein sisäisen oikosulun, 

jonka johdosta myös piirikortit saattavat vaurioitua. Komponenttien laadun epätasai-

suuden sekä ympäristön olosuhteista johtuen saattaa jokin kytkinkomponenteista vau-

rioitua muita aikaisemmin.  

 

Taajuusmuuttajien tyypillisimpiä vikoja tarkastellessa voidaan todeta niiden pääasial-

lisesti johtuvan joko ylikuumenemisesta tai korroosiosta. Ylikuumenemisen aiheuttaa 

tyypillisimmin joko ympäristönolosuhteet, taajuusmuuttajan puhaltimen alimitoitus 

tai väärin mitoitettu taajuusmuuttaja, joka käy ylikuormalla. Tärkeä onkin jo hankinta 

vaiheessa kiinnittää huomiota mitoitukseen käyttökohteen mukaan sekä varmistaa 

asennuskohteen riittävä jäähdytys ja hyvä ilmanlaatu. (Kiiski, 2012, s. 59–60.)     

8.6.2  Taajuusmuuttajan elinkaarenhallinta ABB 

ABB:n elinkaarenhallinta noudattaa neljävaiheista mallia. Nämä vaiheet ovat Active, 

Classic, Limited ja Obsolete. ABB tarjoaa kaikille taajuusmuuttajasarjoilleen palvelu 

valikoimia niiden jokaisessa elinkaarivaiheessa. Näitä yksittäispalveluja ovat muun 

muassa taajuusmuuttajan mitoitus, asennus ja käyttöönotto, ennakoivat ylläpito- ja 

korjauspalvelut sekä etähallinta ja älykäs vianmääritys, tekninen tuki, laitteiston päi-

vitys, uudistus, vaihto- ja kierrätyspalvelu sekä tarvittavat koulutukset ja perehdytyk-

set. 

 

Active-vaiheen taajuusmuuttajat ovat sarjatuotannossa ja täydellinen valikoima elin-

kaaripalveluita on saatavilla. 

 

Classic-vaiheessa olevien taajuusmuuttajien sarjatuotanto on päättynyt mutta taajuus-

muuttajia sekä täydellinen valikoima elinkaaripalveluita on edelleen saatavissa tuotan-

tolaitoksen laajennuksen yhteydessä. 

 

Limited-vaiheessa olevia taajuusmuuttajia ei enää ole saatavilla ja elinkaaripalveluita-

kin on rajoitetusti. Huolto- ja korjauspalveluita sekä varaosia on saatavissa niin kauan 

kuin ABB saa hankittua tarvikkeita. 
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Obsolete-vaiheen taajuusmuuttajia ei ole saatavilla eikä ABB kykene takaamaan saa-

tavuutta teknisten rajoitusten tai korkeiden kustannusten vuoksi. 

 

ABB suosittelee täydellisen elinkaaripalveluiden saatavuuden varmistamiseksi, että 

käytettävät taajuusmuuttajat pidetään Active tai Classic-vaiheessa uudistamalla, päi-

vittämällä tai vaihtamalla ne. ABB arvioi jokaisen Classic-vaiheessa olevan taajuus-

muuttajan jäljellä olevan elinkaaren vuosittain. Jos on tarve tehdä muutoksia palvelui-

den kestoon tai saatavuuteen, tiedottaa ABB näistä elinkaarimuutoksista ja niiden ajan-

kohdasta, jolloin palveluiden saatavuus muuttuu. ABB tiedottaa Taajuusmuuttajan 

siirtymisestä Limited-vaiheesta Obsolete-vaiheeseen kuusi kuukautta ennen siirty-

mistä. 

 

ABB:n nelivaiheinen elinkaarihallintamalli on menettelytapana läpinäkyvä, joka mah-

dollistaa asiakkaalle helpon tavan hallita ja arvioida taajuusmuuttajiin tehtyjä inves-

tointeja. Eri vaiheissa käytettävissä olevat palvelut on kerrottu selvästi, jolloin laittei-

den päivitys, uudistaminen tai vaihto päätös on selkeästi perusteltavissa ja se voidaan 

tehdä luottavaisin mielin. (ABB:n teollisuustaajuusmuuttajat) 

 

Kuva 46. ABB Taajuusmuuttajien elinkaarimalli (ABB:n teollisuustaajuusmuuttajat) 
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8.6.3 Taajuusmuuttajan elinkaarenhallinta Danfoss (Vacon) 

Danfossin elinkaarenhallinta malli on neljä vaiheinen. Vaiheet ovat New, Active, Li-

mited sekä Inactive. Taajuusmuuttajan tarpeita sen kaikissa elinkaaren vaiheissa on 

suunniteltu vastaamaan Danfossin DrivePro® Life Cycle Services-palvelukokonai-

suus.  DrivePro® takaa asiakkaalleen taajuusmuuttajan tarpeelliset huollot sen toimin-

nan optimoimiseksi ensikäynnistyksestä aina laitteen purkuun asti. Näin DrivePro® 

Life Cycle Services auttaa saavuttamaan enemmän vähemmällä ja takaa käytön luo-

tettavuuden lisäksi kestävän kulutus- ja tuotantomallin. 

 

New vaiheen taajuusmuuttajat ovat uusia ja sopivat asiakkaan uusiin projekteihin tai 

jälkiasennuksiin. Vaiheen taajuusmuuttajissa ovat kaikki DrivePro®-palvelut käytettä-

vissä. 

 

Active vaiheen taajuusmuuttajat ovat elinkaaressa ns. aktiivikäyttövaiheessa. Niitä 

suositellaan käytettäväksi olemassa olevien käyttökohteiden laajennuksissa sekä myös 

uusiin kohteisiin. Kriittiset laiteohjelmisto päivitykset sekä kaikki DrivePro®-palvelut 

ovat käytettävissä. 

 

Limited vaiheessa olevat taajuusmuuttajat eivät ole enää myynnissä niihin saatavat 

huoltopalvelut ovat rajalliset. Limited vaiheen varaosat, perushuollot ja korjauspalve-

lut ovat saatavilla rajoitetun aikaa. Teknistä tukea on saatavilla jopa kymmeneksi vuo-

deksi. Varaosille taataan vähintään viiden vuoden saatavuus tuotteen elinkaaren päät-

tymisestä. 

 

Inactive vaiheessa taajuusmuuttajiin ei ole enää saatavissa huoltopalveluita, jonka 

vuoksi niiden rikkoutumisriski on kasvanut. Vaiheen taajuusmuuttajan uusiminen on 

ajankohtainen ja kannattaa suorittaa seuraavassa mahdollisessa tilanteessa. (DrivePro® 

Life Cycle Services) 

 

DrivePro® Life Cycle-palvelut auttavat asiakasta hyödyntämään Danfossin taajuus-

muuttajiaan parhaalla mahdollisella tavalla. Huollon, korjausten ja laitevaihtojen li-

säksi palvelu auttaa myös parantamaan ennakoivasti suorituskykyä ja tuottavuutta sekä 

lisäämään toiminta-aikaa. Laaja palveluvalikoima on käytössä taajuusmuuttajan koko 
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elinkaaren ajan. Asiantuntijoiden tuottamat DrivePro® -palvelut ovat räätälöitävissä 

asiakaan tarpeisiin sopivaksi. (DrivePro® Life Cycle) 

 

 

Kuva 47. Danfoss DrivePro® Life Cycle-palvelut. (DrivePro® Life Cycle) 
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Kuva 48. DrivePro® Life Cycle huoltopalvelut (DrivePro® Life Cycle) 
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9 YHTEENVETO 

Opinnäytetyö tehtiin Boliden Harjavalta Oy:n sulatto-osastolle ja sen tavoitteena oli 

luoda aineisto, jota voidaan hyödyntää moottorikäyttöjen elinkaarisuunnitelman luo-

misessa. Sekä selvittää olemassa olevan laitekannan elinkaaren vaihe. Opinnäytetyön 

aihe oli mielenkiintoinen sekä erittäin laaja lähde materiaalin määrä olikin todella suuri 

ja sen läpikäynti olikin luultua suurempi työ. 

 

Opinnäytetyö sisältää kunnossapidon perusteet sekä kunnossapitolajit, korjaava-, en-

nakoiva- ja parantavakunnossapito. Kunnossapito on käsitteenä laaja, joten nämä alu-

eet valittiin, koska niiden vaikutus elinkaaressa on merkittävä. Kunnonvalvonnan mer-

kittävässä osassa ovat kunnonvalvonnan mittaukset sekä kunnonvalvonta laitteet.  

 

Opinnäytetyön tekeminen antoi kattavan kuvan kunnossapidon ja kunnonvalvonnan 

eri osa-alueista ja niiden vaikutuksesta elinkaareen.    
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