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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyön tavoitteena ja tarkoituksena on selvittää ja päivittää Kitisen vesi-

voimalaitosten säätöhydrauliikka sekä kartoittaa näiden kriittinen elinkaari ja 

huoltovalmius. Tätä varten on käytävä vesivoimalaitokset läpi ja selvitettävä ko-

neistojen säätöhydrauliikka sekä niiden toimintatapa. Tarkasteltavina voimalai-

toksina hydrauliikka komponenttien suhteen ovat Lapissa, Sodankylän lähistöllä 

sijaitsevat Kurkiaskan, Kelukosken, Matarakosken, Vajukosken ja Kurittukosken 

vesivoimalaitokset. 

Vierailujen yhteydessä tarkistetaan venttiilien sijainti koneikossa sekä piirustuk-

sissa. Tämän jälkeen tavoite on tutkia ja etsiä kriittisille säätöhydrauliikan kom-

ponenteille nykypäivää vastaavat hydrauliikkakomponentit ja varaosat, tarkistet-

tiin nykyisten osien saatavuus, käyttöikä sekä huollon tarve. Samalla lisätehtä-

vänä on etsiä nykyisen turbiiniöljyn korvaaja tai vaihtoehtoinen kunnossapitome-

netelmä öljyn puhtauden ja huoltovälin kasvattamiseksi. 
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2 VESIVOIMA 

2.1 Kemijoki 

Opinnäytetyön Kemijoen sadealueella on erittäin vähän luonnonvaraisia järviä, 

jotka tasaisivat niitä valtavia vesimäärien vaihteluita, jotka ovat kevättulvien yli-

virtaamien (yli 5000 m³ / s) ja syyskesien alivirtaamien (n. 100 m³ /s) välillä. Yh-

teensä vesistöjen varastointitarve on noin seitsemän miljardia m³. Kemijoen ra-

kennussuunnitelmassa oli jo alusta alkaen ollut muun muassa Lokan ja Portti-

pahdan säännöstelyaltaat sekä niiden välinen Vuotson kanava. Lokan ja Portti-

pahdan yhteinen säännöstelytilavuus on 2,5 miljardia m³. Porttipahdan pato ja 

tulevan voimalaitoksen nielurakenteet valmistuivat vuonna 1970, urakoitsijana oli 

YIT. (Säynäjäkangas 2013, 152.) 

Tämän jälkeen oli Kitisen rakentamisessa kahdeksan vuoden tauko, jonka aikana 

rakennettiin Kemijoen pääuoman viimeisiä voimalaitoksia, Vanttaus- ja Taival-

koskea. Säännöstelyyn ja Kitisen rakentamiseen palattiin vuonna 1978, jolloin 

aloitettiin Vuotson kanavan rakentaminen. Lähes samanaikaisesti vuonna 1979 

aloitettiin Porttipahdan voimalaitoksen rakentaminen.  Kanava ja voimalaitos val-

mistuivat elokuussa 1981, jolloin myöskin Lokan vedet voitiin ohjata Porttipahdan 

voimalaitokselle tuottamaan sähköenergiaa. Siitä lähtien Kitisen rakentaminen 

jatkui tauotta siten, että vuonna 1984 valmistui Vajukosken, vuonna 1987 Kurit-

tukosken, vuonna 1990 Kokkosnivan, vuonna 1992 Kurkiaskan ja vuonna 1995 

Matarakosken voimalaitos (Kuva 1). (Säynäjäkangas 2013,152-153.) 
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Kuva 1 Voimalaitokset (Säynäjäkangas 2013, 33) 

 

 

 

Caverion Oy 

Nykyisin vesivoimaloiden kunnossapidosta vastaa Caverion Oy. Caverion Oy on 

vielä suhteellisen nuori konserni vaikkakin emäyhtiö, josta Caverion irtautui 

omaksi haarakseen (YIT), on vanhempaa perua. Caverion Oy on perustettu 

vuonna 2013 kiinteistöteknisten ja teollisuuden palveluiden irtautuessa emoyhti-

östä omaksi, itsenäiseksi konserniksi. Yhtiöllä on kuitenkin pitkä historia, jonka 
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aikana juuret ovat levittäytyneet kymmeneen eri maahan eri puolille Eurooppaa. 

Osana YIT:tä, Caverionin historia ylettyy aina vuoteen 1912 asti, kun ruotsalainen 

Allmänna Ingeniörsbyrån (AIB) perusti Helsinkiin sivutoimipisteensä.  Caverion 

Oy vastaa erilaisten kiinteistöjen ja teollisuuden palveluista mm. kunnossapidosta 

eri akseleilla. Yritys myös suunnittelee ja toteuttaa käyttäjäystävällisiä ja energia-

tehokkaita toteutuksia. (Caverion Oy 2020.) 

 

Caverion Oy:n tekniseen tuotealueeseen kuuluvat: 

-jäähdytys  

-informaatio- ja viestintäteknologia  

-lämmitys, vesi ja viemäri  

-sähköistys   

-automaatio  

-turvallisuus  

-ilmastointi ja ilmanvaihto  

-prosessiputkistot  

-teollisuusasennukset.  

 

Kiinteistöjen ja teollisuuden palveluihin sisältyvät:  

-suunnittelu ja projektointi  

-projektin toteutus  

-tekninen huolto ja kunnossapito  

-projektin johtaminen  

-teollisuuden käyttö ja kunnossapito  

-kiinteistöjohtaminen. 

(Caverion Oy 2020.) 
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2.2 Voimalaitokset Kitisellä 

Kitinen on Kemijoen yli 200 km pitkä sivujoki Sodankylän, Pelkosenniemen ja 

Kittilän kuntien alueella Lapin läänissä. Kitisen varrella sijaitsee seitsemän eri 

voimalaitosta. Merenpinnasta mitattuna korkeimmalla on Porttipahta ja matalim-

malla Kokkosniva (Kuva 2). (Kemijoki Oy 2007.) 

 

 

Kuva 2 Kitisen voimalaitosportaat (Kemijoki Oy 2007) 

 

Porttipahta 

Porttipahdan voimalaitos sijaitsee Sodankylän kunnan alueella ja säännöstelee 

Porttipahdan varastoallasta. Porttipahta on suurin Kitisen seitsemästä voimalai-

toksesta ja se tuottaa keskimäärin energiaa 100 GWh/ vuosi. Putouskorkeus voi-

malaitoksessa on 30 m. Koneistoja on yksi (Kaplan) jonka teho on 35 MW, maa-

patoja on neljä, joiden pituus yhteensä on 3420 m ja betonipadon pituus 69 m. 

Tulva-aukkoja on yksi. Keväällä 2020 Porttipahdan voimalaitos pysäytetään, jol-

loin voimalaitos modernisoidaan, jonka jälkeen koneiston teho nousee 35 MW:sta 

45 MW:n. (Kemijoki Oy 2007.) 

 

Kurittukoski 

Kurittukosken voimalaitos (Kuva 3) sijaitsee Sodankylän kunnan alueella. Voima-

laitos tuottaa keskimäärin 42 GWh energiaa vuodessa. Maapatoja voimalaitok-

sella on kolme, joiden yhteispituus on 973 m ja kahden betonipadon pituus 36 m. 

Tulva-aukkoja padolla on yksi. Putouskorkeus 11 m. Koneistoja (Kaplan) voima-

laitoksella on yksi, jonka teho on 15 MW. (Kemijoki Oy 2007.) 
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Kuva 3 Kurittukosken voimalaitos. 

 

Vajukoski 

Vajukosken voimalaitos (kuva 4) sijaitsee Sodankylän Petkulan alueella. Voima-

laitoksen keskimääräinen energiantuotto on 69 GWh / vuosi. Maapatoa on noin 

1900 metriä ja betonipatoa 68 m. Putouskorkeus on 16 m. Voimalaitoksessa on 

yksi koneisto (Kaplan), jonka teho on 21 MW. (Kemijoki Oy 2007.) 

 

Kuva 4 Vajukosken voimalaitos. 
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Vajukosken koko tuotettu energia menee vain muutaman kilometrin päässä si-

jaitseva Kevitsan kaivostuotannon ylläpitämiseen.  

 

Matarakoski 

Matarakosken voimalaitos (kuva 5) sijaitsee Sodankylän kunnan alueella. Voima-

laitoksen keskimääräinen energiantuotto vuodessa on 31 GWh. Maapatoja on 

kaksi, joiden pituus on 930 m ja yksi betonipato pituudeltaan 46 m. Tulva-aukkoja 

padossa on yksi. Padon putouskorkeus on seitsemän metriä sekä koneistoja yksi 

(Kaplan), jonka teho on 11 MW. (Kemijoki Oy 2007.) 

 

 

Kuva 5 Matarakosken voimalaitos. 
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Kelukoski 

Kelukosken voimalaitos (kuva 6) sijaitsee noin viiden km:n päässä Sodankylän 

kirkonkylältä ja on pienin Kitisen varrella olevista voimalaitoksista.  Kelukosken 

vuosittainen energiantuotanto on keskimäärin 39 GWh. Maapatoja voimalaitok-

sessa on kuusi, joiden yhteispituus on 3913 m. Betonipatoja on yksi, jonka pituus 

on 58 m. Tulva-aukkoja padossa on yksi ja putouskorkeus seitsemän metriä. Voi-

malaitoksessa on yksi koneisto (Kaplan) jonka teho on 9,9 MW. (Kemijoki Oy 

2007.) 

 

 

Kuva 6 Kelukosken voimalaitos. 
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Kurkiaska 

Kurkiaskan voimalaitos (kuva 7) sijaitsee Sodankylän kunnassa Kemijoen sivu-

joen, Kitisen varrella. Kurkiaska on Kitisen toiseksi suurin voimalaitos ja tuottaa 

keskimäärin 83 GWh energiaa vuodessa. (Kemijoki Oy 2007.) 

 

Kuva 7 Kurkiaskan voimalaitos. 

 

Voimalaitoksella on yksi koneisto (Kaplan), jonka teho on 27 MW, kolme maapa-

toa, joiden yhteenlaskettu pituus on 4,3 km ja kaksi betonipatoa, joiden yhteispi-

tuus on 83 m. Tulva-aukkoja on kaksi kpl ja voimalan putouskorkeus on 12,5 m. 

(Kemijoki Oy 2007.) 

Kokkosniva 

Kokkosnivan voimalaitos sijaitsee Pelkosenniemen kunnassa. Voimalaitoksen 

keskimääräinen energian tuotto vuodessa on 79 GWh. Maapatoja on neljä, joiden 

yhteispituus on lähes 13 km. Betonipatoja on kaksi, joiden pituus on 97 m. Tulva-

aukkoja on kaksi ja putouskorkeus 11,5 m. Koneistoja (Kaplan) on yksi, jonka 

teho on 25 MW. Myös Kokkosnivan voimalaitos modernisoidaan heti Porttipah-

dan jälkeen. (Kemijoki Oy 2007.) 
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3 VESITURBIINIT 

3.1 Toimintaperiaate 

Vesiturbiinilla virtaavan veden liike-energia muutetaan sähköenergiaksi turbiiniin 

kytketyllä generaattorilla. Vesiturbiinit jaetaan yleisesti kahteen ryhmään: reak-

tioturbiinit ja impulssiturbiinit. Yleisemmin käytettyjä turbiinityyppejä ovat Kaplan, 

Francis ja Pelton. Muita harvinaisempia tyyppejä ovat Tyson ja Banki eli läpivir-

tausturbiinit (Crossflow). (Kauppinen 2018, 235.) 

Jokaisella turbiinilla on käyttökohteen mukaan ominaispyörimisluku, joka määrit-

telee mikä turbiinityyppi sopii mihinkin kohteeseen. Tämä on siksi merkityksel-

listä, koska mitä pienempi on virtaus, sitä suurempi on turbiini, sekä tietenkin 

päinvastoin virtauksen kasvaessa. Laskukaava turbiinin ominaispyörimisnopeu-

delle: 

                   ns = n(√Qv/𝐻0,75)   (1) 

Missä 
 
ns on ominaispyörimisnopeus (r/m) 
n on synkroninen kierrosnopeus (r/m)  
Qv on vesimäärä (m³/s) 
H  on nimellinen putoamiskorkeus metreinä  /3;4/ 
 

 

Kuva 8 Korkeuskäsitteet (Perttula  2000,103) 
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Ominaiskierrosluku ns 

Turbiinin nopeusolosuhteita kuvaa ominaiskierrosluku ns 

 

                  ns = n P^(0,5) / H^(1,25),   (2) 

Missä 
 
 n  on pyörimisnopeus 1/m, 
 P on teho kW  
H  on putoamiskorkeus m. 
 

Regressioanalyysin avulla rakennettujen vesivoimaloiden tietojen perusteella on 

muodostettu seuraavat ominaiskierrosluvun yhtälöt, joihin H putouskorkeus 

sijoitetaan metreinä (Kuva 8). 

 

Francis-turbiini 

    ns = 3470 H^(-0,625) 

    r = -0,95 s = 39,8 

 

Kaplan-turbiini 

    ns = 2419 H^(-0,489) 

    r = -0,89 s = 47,6 

 

r = korrelaatiokerroin ja s = standardipoikkeama 1. jäännöshajonta. 

Ominaiskierrosluvut ovat käytännössä vakioita, vaikka virtaamat olisivatkin.  

erilaisia. Laskemalla ns voidaan laskea turbiinin pyörimisnopeus 

ominaiskierrosluvun yhtälöstä, kun teho P tunnetaan. Pyörimisnopeus 

                    n = 60 f/p (r/min) 

(synkronigeneraattorilla) f = taajuus (Hz), p = napaparien lukumäärä. Taajuudella 

50 Hz käytetään seuraavia pyörimisnopeuksia (r/min) 

1500, 1000, 750, 600, 500, 428, 375, 300, 250, 214, 187, 167, 150, 143, 136, 

125, 115, 107, 100, 94, 88, 83 jne. (Perttula 2000, 105.) 
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3.2  Vesiturbiinityypit 

Reaktioturbiinit 

Reaktioturbiinissa veden suhteellinen nopeus lapoihin nähden kasvaa siipiso-

lissa, sen lisäksi veden virtauksen suunta muuttuu. Reaktioturbiineja (Kaplan ja 

Francis) säädetään johtolaitteella, joka koostuu useista johtosolukkeista. Ne liite-

tään vivuston välityksellä johtorenkaaseen (Kuva 9), jota vuorostaan ohjataan 

hydraulisella servomoottorilla, joka yleensä löytyy osana säätöhydrauliikkaa 

(Kuva 10).  

 

Kuva 9 Kaplan-turbiini johtorengas ja johtosolukeet (Kelukoski 3.3.2020) 

 

Johtolaitteen ollessa kiinni- asennossa tiivistävät johtosolukkeet toisiaan vasten 

siten, ettei turbiinin juoksupyörän läpi virtaa vettä. Johtorengasta kääntämällä 

johtosolukkeet avautuvat ja antavat turbiinikammiossa olevalle vedelle pyörivän 

Johtorengas 

Johtosolukkeet 
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liikkeen, joka laittaa juoksupyörän pyörimään. Johtolaitteen avauskulmalla sää-

detään turbiinin läpi menevää virtaamaa ja turbiinin antamaa akselitehoa 

Kaplan-turbiinit soveltuvat pienille pudotuskorkeuksille ja Francis-turbiinit puoles-

taan soveltuvat keskisuurille pudotuskorkeuksille. (Kauppinen 2018, 235.) 

Kaplan-turbiineja käytetään paljon, sillä niidensoveltuvuusalue on laaja. Veden 

pudotuskorkeus voi vaihdella 2-70 metriä. Se soveltuu hyvin Suomen oloihin ja 

onkin maamme yleisin vesiturbiinityyppi. Se on potkurityyppinen turbiini, jossa on 

säädettävät lavat. Lapoja on yleensä neljä tai viisi ja niiden kulmaa säätelemällä 

voidaan turbiinin tehoa säädellä käynnin aikana. Siksi sen hyötysuhde on 91 -

95%. Turbiinin vahvuus on siinä, että hyötysuhde saadaan pysymään korkeana, 

vaikka putoamiskorkeus tai vesimäärä muuttuisi merkittävästi. 

 

Kuva 10 Säätöhydrauliikka (Kurittukoski 3.3.2020) 

 

Kaplan-turbiinin juoksupyörän kammion muotoilu on erittäin tärkeä koneen toi-

minnan ja hyötysuhteen kannalta. Myös kammio on alttiina varsin suurille rasituk-

sille. Rakohäviöiden vähentämiseksi kammio muotoillaan yleensä pallomaiseksi 

juoksupyörän keskiökorkeuden kohdalta. Vesitie juoksupyörän kohdalta tehdään 

spiraalimaiseksi. Kaplan-turbiinin juoksupyörässä veden virtaus on aksiaalinen.  

(Kauppinen 2018, 236.) 
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Kuva 11 Kaplan-turbiini (Perttula 2000, 110) 

 

Francis-turbiini 

Francis-turbiinin (Kuva 12) vesi tulee spiraalia myöten kiinteille tai säädettäville 

solukkeille, jotka ympäröivät juoksupyörän koko kehää. Tämän jälkeen solukkei-

den lävitse vesi virtaa juoksupyörälle. Francis-turbiineja voidaan käyttää putouk-

sissa, joiden korkeus on 5 – 700 metriä. Turbiinit tehdään usein pystyakselisiksi 

ja juoksupyörä on kiinteälapainen. Lapojen lukumäärä on yleensä 16-21 kpl. Tur-

biinin erinomaisuus muihin verrattuna on, että se pystyy toimimaan pumppuna. 
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Se on ikään kuin keski- pakopumppu väärinpäin. Keskipakopumpussa nopeasti 

pyörivät siivet panevat nesteen pyörimisliikkeeseen. Keskeiskiihtyvyyden vaiku-

tuksesta neste syöksyy ulos pumpun kehällä olevasta aukosta, jolloin pyörän na-

van tienoilla syntyy imu. 

Vesikanava on rakennettu spiraalimaiseen muotoon, joka kiertää turbiinin ohjaten 

veden juoksupyörän ulkokehältä sisäkehälle ja poistuu juoksupyörän keskeltä. 

Tehoa voidaan säädellä turbiinin ulkokehän läheisyydessä sijaitsevilla solukkeilla 

eli johtosiivillä Tällä tavoin hyötysuhde on noin 90 %. (Kauppinen 2018, 236-237.) 

 

 

Kuva 12 Fransis-turbiinin rakennekuva (Chalmers 2014) 

 

Aktio- eli impulssiturbiinit 

Aktioturbiineissa juoksupyörä saa pyörimisliikkeensä vesisuihkusta, jonka suunta 

muuttuu juoksupyörässä. Veden nopeus ennen juoksupyörää on suurempi kuin 

juoksupyörän jälkeen. (Kauppinen 2018, 237.) 
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Pelton-turbiinit 

Pelton-turbiinit (Kuva 13) soveltuvat suurille putouskorkeuksille. Pelton-turbiinit 

ovat aktio- eli tasapaineturbiineja, ja ne ovat vaaka-akselisia. Pelton-turbiinit so-

veltuvat kohteisiin, joissa on suuria vesiputouksia. (15-2000 m korkeita)  

 

Turbiiniin vaikuttaa pääasiallisesti paineen sijasta veden liike-energia, joka muu-

tetaan suuttimen muotoisessa johtolaitteessa. Vesi ohjataan suihkuna turbiinin 

kuppeihin ja veden kineettinen energia saa turbiinin pyörimään. Pelton-turbiinit 

ovat tavallisesti osittaissyötettyjä, joissa vettä johdetaan suuttimista vain osalle 

juoksupyörän kehää. Pelton-turbiinien säätö tapahtuu suuttimien neulaventtii-

leillä. 

 

Kuva 13 Pelton-turbiini havainnekuva (MAVEL 2005) 

 

Juoksupyörän lavat ovat kaksoiskauhan (Kuva 14) muotoisia ja jakavat vesisuih-

kun symmetrisesti kahteen osaan. Tällöin juoksupyörän laakeriin ei tule akselin 

suuntaista rasitusta.  
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Kuva 14 Kaksoiskauha, Pelton-turbiini (saVRee 2019) 

 

Suuttimia avataan tietyn sekvenssin mukaan. Turbiinissa on kuppeja, joihin vesi-

virta ohjataan tietyllä nopeudella. Pienet Pelton-turbiinit rakennetaan yleensä 

vaaka-akselisina ja suuret pystyakselisina. (Kauppinen 2018, 237.) 

 

Putkiturbiinit 

Putkiturbiinit soveltuvat mataliin putouksiin ja vesistöihin, joissa on pieni virtaama. 

Sen juoksupyörinä käytetään Kaplan- tai potkurityyppistä turbiinia. Putkiturbii-

nimalleja on useita (Kuva 15), ja ne soveltuvat eri käyttökohteisiin tapauksen mu-

kaan. Juoksupyörä sijoitetaan yleensä vaakasuoraan putkeen. 
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Kuva 15 Putkiturbiinityyppejä (Perttula 2000, 112) 

 

Johtosiivet sijaitsevat kartiopinnalla ja ovat muodoltaan kiilamaiset. Generaattori 

sijaitsee putken ulkopuolella tai putken sisällä olevassa kapselissa. Putkitur-

biineja on muun muassa putkiturbiinit, joissa on säädettävät johtopyörän siivet 

(solukkeet) ja juoksupyörä on kiinteä sekä semi-Kaplanit, joissa vastaavasti juok-

supyörät säädettävät ja solukkeet kiinteät. (Kauppinen 2018, 238.) 

 

Suomessa on käytössä pääasiallisesti Pit Type -mallisia vesivoimaloita, josta ha-

vainnekuvana Kelukosken vesivoimalaitoksen rakenteesta (Kuva 16). 
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Kuva 16 Havainnekuva Kelukosken voimalaitoksen rakenteesta (3.3.2020) 

 

Crossflow-turbiini 

Crossflow-turbiini (Kuva 17) on vaaka-akselinen, se soveltuu 3-200 m korkuisiin 

purouksiin ja vesistöihin, jonka virtausnopeus on 0,03- 13 m³/s välillä. (Kauppinen 

2018, 239-240.) 

 

Turbiini on osittaissyötetty kuten Pelton-turbiinit, eli kavitaatiota ei ilmaannu. 

Crossflow-turbiinissa veden virtausta voidaan säädellä niin että, joko 1/3, 2/3 tai 

3/3 koko juoksupyörän pinta-alasta on käytössä. Täten saadaan tasaisempi hyö-

tysuhde, riippuen virtaaman määrästä. Turbiinin hyötysuhde ei kuitenkaan ole 

missään olosuhteessa yli 87 % ja keskimäärin se on 80 %. (Kauppinen 2018, 

239-240.) 

 

Vesikanava voidaan rakentaa niin, että vesivirtaus kohti juoksupyörää on joko 

vaakasuoraan tai pystysuoraan. Johtosiipien kulmaa säätelemällä saadaan muu-

tettua veden virtausta optimaaliseksi ennen juoksupyörää. Turbiini on suunniteltu 

kestämään pidemmän aikaa ilman erityisen huollon tarvetta ja myös niin, että 

ammattitaidoton pystyy asentamaan ja laittamaan sen toimintakuntoon. (Kauppi-

nen 2018, 239-240.) 
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Kuva 17 Crossflow-turbiinin rakenne. (CINK Hydro-energy 2020) 
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4 KÄYTÖNAIKAISET HUOLTO- JA KUNNOSSAPITOTYÖT 

4.1 Viat 

Vesiturbiinit toimivat yleensä luotettavasti. Turbiinin pysäyttäviä ja tuotannon sei-

sauksiin johtavia vikoja esiintyy hyvin harvoin. Vesiturbiinin vikoja voivat olla 

muun muassa typpikaasu, vesi tai öljyvuodot. Myös vuotovesipumppujen ongel-

mat, suodattimen tukkeutuminen, erilaiset anturi- tai kytkinviat sekä muutokset 

lämpötiloissa tai virtausongelmat akselitiivisteessä voivat aiheuttaa seisakkeja. 

(Kauppinen 2018, 240.) 

 

Pahimmat ja vaarallisimmat viat liittyvät täyteen ryntäykseen, kun säätöjärjes-

telmä on mennyt täysin epäkuntoon ja on hallitsematon juoksupyörän siipi ja joh-

topyörä ovat väärässä kulmassa. Tätä ei kuitenkaan ole koskaan tapahtunut Suo-

messa käytännössä. Riittävän pitkään koneen rynnätessä täysillä koko koneiston 

on mahdollista hajota. (Kauppinen 2018, 241.) 

 

Liian nopean sulkuajan ja pitkän imuputken vuoksi, juoksupyörän alla saattaa 

esiintyä täydellinen alipaine, minkä seurauksena virtaussuunta imuputkessa 

muuttaa suuntaa ja palaavat vesimassat saavat aikaan voimia, joita turbiinia ei 

ole suunniteltu kestämään. Tapahtuessaan tämä johtaisi turbiinin hajoamiseen. 

Vika on esiintynyt pienimuotoisena, jossa vahingot ovat olleet pahimmillaan ve-

den joutuminen voimalaitostiloihin. (Kauppinen 2018, 241.) 

 

Kavitaatio 

Ilmiön hallitseminen teknisin ratkaisuin on tärkeää vesivoimalaitoksissa. Uudet 

vesiturbiinit suunnitellaan niin, että kavitaation vaikutus rakenteeseen on mahdol-

lisimman pieni. On tapaus, jossa uuden vesiturbiinin lavat ovat tuhoutuneet kavi-

taation vuoksi jo kolmen kuukauden käytön jälkeen. Juoksupyörän ja turbiinikam-

mion uudelleen muotoilulla kavitaation vaikutusta turbiiniin on onnistuttu vähen-

tämään. (Kauppinen 2018, 243-244.) 
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Kuva 18 Kavitaatio (SKLOE 2018) 

 

Kavitaatiota esiintyy reaktioturbiineissa, joissa vesi kulkee turbiinin ohi antaen ro-

taatiovoimaa juoksupyörän lapojen avulla, eli turbiinit, jotka ovat käytännössä 

melkein kokonaan veden ympäröimänä (esim. Francis- ja Kaplan-turbiinit). Kavi-

taation voi kuulla terävinä iskuina tai ritinänä turbiinissa. Ääni aiheutuu liian suu-

resta vesimäärästä, joka virtaa turbiiniin tai liian suuresta imukorkeudesta. 

Kavitaation voi poistaa turbiinin juoksupyörän oikealla sijoittamisella alavesipin-

taan nähden. Kavitaation esiintymisen riskiä pienennetään hyvällä suunnittelulla. 

Kavitaation mahdolliseen esiintymiseen vaikuttavat kaikki turbiiniin liittyvät seikat, 

muun muassa turbiinin koko, lapakulmien asteisuus, lapojen koko, pyörimisno-

peus, veden virtaus ennen ja jälkeen turbiinia, turbiinin sijoitus rakenteessa. 

(Kauppinen 2018, 243-244.) 
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4.2 Vesiturbiinin vikojen huolto, korjaus ja ennalta ehkäisy 

Asennuksissa on syytä olla huolellinen silloin kun vuotoja korjataan. Akselitiivis-

teen veden virtausongelmat pyritään ennalta ehkäisemään valitsemalla vesisuo-

datin oikein. Suodattimia ja putkia on puhdistettava riittävän usein sekä käytetään 

automaattihuuhtelua. Vuotovesipumppujen tila ja ohjaavat kytkimet on pidettävä 

puhtaana. Öljynsuodattimia vaihdetaan tai puhdistetaan säännöllisesti ja riittävän 

usein. Anturiviat on pyrittävä estämään anturi valinnoilla. Vikatilanteessa anturi 

vaihdetaan. Lämpötila ongelmat pyritään välttämään sijoittamalla laitteet (hyd-

rauliikka) oikein ja lisäämällä jäähdytystä/lämmitystä. (Kauppinen 2018, 241.) 

4.3 Huollot- ja tarkastukset 

Seuraavassa käydään läpi ohjeistusta vikojen sattuessa, samoin käsittelemme 

myös turbiinin vakaan käymisen ylläpitämiseksi tarvittavat säännölliset määräai-

kaishuollot. Vikoja korjaavat huollot suoritetaan välittömästi vian esiintyessä. 

Määräaikaishuoltoihin kuuluvat suodattimien vaihdot tai puhdistukset (vesi- tai öl-

jysuodattimet) puhdistukset. (Kauppinen 2018, 240.) 

 

Määräaikaistarkastuksena tarkistetaan viikoittain lämpötilat, pinnat, paineet, vir-

taukset, vuodot, äänet. Automaatio valvoo useimpia, mutta visuaalinen tarkastus 

kuuluu viikoittain tehtäviin tarkastuksiin. Kerran vuodessa tarkistetaan valvonta- 

ja varolaitteiden toiminta, säätölaitteiden toiminta, hydrauliikan tarkastukset ja öl-

jynäytteet. (Kauppinen 2018, 240.) 

 

4-8 vuoden välein tehdään painelaitetarkistukset, akselitiivisteen tarkastus tai 

huolto, laakerinvälystarkastukset, vesitietarkastukset juoksupyörän toiminnalliset 

välykset mitataan, johtopyörän tiiveys mitataan, tarkastetaan siivet ja kammio ka-

vitaation varalta, maalipinnat tarkistetaan ja arvioidaan paikkamaalauksen tarve, 

siipitiivisteiden kunto arvioidaan. Vaihdehuollot tehdään vaihdevalmistajan ohjel-

man mukaan. (Kauppinen 2018, 240.) 
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4.4 Vesiturbiinin perusparannus 

Vesivoimalaitosten koneistoja kunnostetaan tai uusitaan 15-20 vuoden välein. 

Peruskorjausseisokeissa muun muassa uusi juoksupyörä vesinapoineen vaihde-

taan vanhan tilalle ja laitteita uusitaan osittain tai kokonaan. Uudet turbiinit osa-

taan mitoittaa entistä tarkemmin. Hyötysuhde on parhaalla tehoalueella 3-4 % 

aiempaa korkeampi ja selkeästi parempi laajemmallakin tehoalueella. (Kauppi-

nen 2018, 241.) 

  

Vesiturbiinin perusparannukseen tärkeimmät ja eniten vaikuttavat tekijät ja syyt 

vesiturbiinien modernisointiin ovat yleensä ne, että lähes kaikki rakentamiskel-

poiset kosket on jo rakennettu tai suojeltu luontoarvojen takia. Kasvanutta vesi-

voiman kysyntää ei voida paikata vain rakentamalla uusia vesivoimaloita, joten jo 

olemassa olevista on saatava tehoa enemmän ja paremmalla hyötysuhteella tuo-

tannon kasvattamiseksi. On syntynyt tarve nopeasti säädettävistä, korkean huip-

putehon ja -virtaaman tuottamista vesiturbiineista. Aiemmin vesivoimaa käytettiin 

perusvoimana, mutta tuuli- ja aurinkoenergian lisääntyvän käytön myötä vesivoi-

maa käytetään etenevissä määrin säätövoimana. (Jurvansuu 2011; Kauppinen 

2018, 241). 

 

Alakanavan eli imukanavan muoto eli rakenne, ratkaisee eniten uuden uusien 

turbiinin siipien suunnittelussa, koska imukanavaa ei yleensä muuteta rakennus-

töiden kustannusten takia.  Muutokset tehdään imukanavien ehdoilla. Imuputken 

syötön hallinnalla on tärkeä merkitys erityisesti olemassa olevien voimalaitosten 

nykyaikaistamisen yhteydessä, sillä muutostyöt ovat kalliita. Vanhat imuputket on 

usein suunniteltu ilman virtauksen numeerista mallinnusta, eivätkä niiden ominai-

suudet ole välttämättä optimaalisia kyseisen voimalaitoksen olosuhteisiin. Tällöin 

voimalaitoksen uusi juoksupyörä on suunniteltava imuputken ehdoilla, sillä vää-

ränlainen syöte imuputkelle voi pudottaa turbiinin tehoa ja hyötysuhdetta huomat-

tavasti. (Virtanen 2011; Kauppinen 2018, 242). Oikein modernisoitujen vesiturbii-

nien kokonaishyötysuhde voi olla 93 – 95 %:n luokkaa. (Kauppinen 2018, 242.) 
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Vesiturbiineja modernisoidaan, koska uudella juoksupyörällä saadaan lisää lä-

päisyä eli virtaama kasvaa ja sen myötä teho sekä hyötysuhde. Vanha napa kor-

vataan ympäristöystävällisellä vesinavalla. Samalla tarvittaessa huolletaan tai 

uusitaan generaattori. (Kauppinen 2018, 242.) 

 

Joskus myös turbiinin siipiä tai akselia vaurioittanut kavitaatio aiheuttaa turbiinin 

modernisoinnin. Vesiturbiinien modernisoinnin jälkeen tehot ja hyötysuhde para-

nee huomattavasti. Oikein modernisoitujen vesiturbiinien kokonaishyötysuhde on 

93 – 95 %. Yli 90 % virtaavan veden energiasta saadaan sähköksi. Kehittynyt 

säätötekniikka mahtuu pienempään turbiinin napaan. Näin vesitien poikkileik-

kausala kasvaa ja turbiinin läpi kulkeva vesimäärä suurenee. Mitoitusvesimäärä 

voi kasvaa 10-15 %. Tällöin teho kasvaa, jos vettä on käytettävissä riittävästi. 

(Kauppinen 2018, 242.) 
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5 HYDRAULIKOMPONENTTIEN RAKENNE, KÄYTTÖIKÄ JA 

HUOLTOVALMIUS 

Hydraulikomponenttien huollon tai vaihdon tarpeen määrittäminen teollisuuden 

alalla on vaikeaa. Harvoin valmistajat edes mainitsevat käyttöikää tai ohjeita käyt-

töiän ylläpitämiseen missään ja sen tiedon saaminenkin on yleensä välillä haas-

tavaa. Komponenttien ollessa käytössä on myös kunnonvalvonta välillä haasta-

vaa, sillä harvoin oireet näkyvät ulospäin. Liian aikainen huolto kasvattaa kustan-

nuksia, kun taas liian pitkälle venytetty huolto voi tulla kalliimmaksi vian laaje-

tessa, erilaisten rikkoutumisten myötä, jotka ovat jälkiseurausta vikaantuneen 

komponentin vuoksi. Voimalaitoksessa elintärkeän, yksittäisen komponentin vi-

kaantuminen voi pysäyttää koko voimalaitoksen sähköntuotannon, mikä taas voi 

vaikuttaa laajemmallekin alueelle voimalaitoksen vaikutusalueella. Tästä syystä 

kriittisten komponenttien käyttöiän tarkastelu on tärkeää. (Polovko 1963; Immo-

nen 2007, 2.) 

 

Monet asiat vaikuttavat suuresti komponenttien käyttöikään, tällaisia ovat muun 

muassa öljyn laatu ja puhtausluokka, käyttöpaine, -lämpötila ja mahdolliset öljy-

jen lisäaineet eli öljyn laadulla on suuri merkitys komponenttien toimintaiän ja 

varmuuden kannalta. (Sasaki 2001 474-488; Immonen 2007,8.) 

 

Paras käyttöiän määrittäminen on se, minkä ajan komponentti toimii edullisimmin 

ilman huoltoa. Tämän mukaan voidaan myös määrittää tarvittava huolto- tai vaih-

toväli. Käyttöikään vaikuttaa myös, kuinka kriittisessä paikassa mahdollinen kom-

ponentti on ja minkä toiminnon osakokonaisuus se on. Komponentin vikaantumi-

seen voi olla monia syitä, syyt voivat olla ulkopuolisia, satunnaisia ilmiöitä, epä-

puhtauksista öljyssä, männistä, tiivistimistä tai vaikka luisteista, jotka voivat jumit-

taa venttiilit tai tukkia tärkeitä kanavoita. Samanlaisen komponentin kesto voi 

vaihdella suuresti ja vikaantumisen syy voi vaihdella, riippuen komponentin si-

jainnista. (Polovko 1963; Immonen 2007,2.) 
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Huollon kannalta on kuitenkin tärkeämpää, että komponentin käyttöikä on lyhy-

empi kuin kestoikä. Käyttöikä taas riippuu paljolti, kuinka kriittinen kyseinen kom-

ponentti on järjestelmän toimivuuden kannalta ja jonka vikaantumisen huolto ai-

heuttaa suuret kustannukset. (Immonen 2007, 5.) 

5.1 Suuntaventtiilit 

Suuntaventtiileitä käytetään juurikin tilavuusvirtojen ohjaamiseen järjestelmässä 

oleviin järjestelmiin kuten sylinterit, moottorit, muut venttiilit. Suurin osa suunta-

venttiileistä on niin sanottuja aksiaaliluistiventtiilejä. Loput tunnetuista venttiileistä 

ovat istukkatyyppisiä tai kiertoluistityyppisiä. Kiertoluistiventtiilit ovat käyneet yhä 

harvinaisemmiksi, ja toisaalta ne ovat pääasiallisesti käsiohjattuja. Istukkatyyppi-

siä venttiileitä jossain määrin käytetään, ja niiden käyttö voi olla perusteltuakin, 

mutta esimerkiksi paperiteollisuudessa ovat istukkatyyppiset venttiilit suhteellisen 

harvinaisia. (FLUID Finland 2003, 2.) 

 

Suuntaventtiilien piirrosmerkeissä on noudatettu kahta eri esitystapaa (Kuva 19), 

jossa toisessa “ristikoppi” piirretään vasemmanpuoleiseen ruutuun, ja toisessa 

esitystavassa vastaavasti “suorakoppi” on piirretty vasempaan ruutuun. Venttii-

lien asennot on molemmissa tavoissa merkitty kirjaimilla a, b ja keskiasento nu-

merolla 0. Ohjauselimet (tässä esimerkissä sähköiset) on merkitty myös kirjai-

milla a ja b. (FLUID Finland. 2003, 2.) 

 

Kuva 19 (FLUID Finland 2003, 2) 

 

P  on  paineliitäntä 

T on säiliöliitäntä 

A ja B on toimilaiteliitännät (moottorit, sylinterit…) 
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Siinä esitystavassa, jossa a-lohkossa on suorakoppi, viittaa ohjauselin a venttiilin 

A-liitännästä lähtevään virtaukseen. Toisin sanoen, jos kelalle a kytketään oh-

jausvirta, lähtee öljy venttiilin aukosta A, ja jos kela b saa ohjausta, lähtee öljy 

virtaamaan venttiilin aukosta B. (kuva 20) Se esitystapa, jossa ristikoppi on a-

lohkossa, viittaa virtausaukkoon A, mutta ei siitä lähtevään virtaukseen. Tämä 

esitys- ja valmistustapa näyttää olevan valmistajien keskuudessa vallitseva, 

vaikka molemmilla valmistustavoilla on saatavana suuntaventtiilejä. (FLUID Fin-

land. 2003, 2.) 

 

Kuva 20 Suuntaventtiili pohja. (FLUID Finland 2003) 

5.2 Suoraohjattu sähkösuuntaventtiili 

Suoraohjauksella tarkoitetaan sitä, että magneetti ohjaa luistia suoraan. Ylei-

sessä kansankielessä sähköohjattuja venttiilejä nimitetään joko magneetti- tai so-

lenoidiventtiileiksi. Magneeteista ja solenoideista käyttää moni hydrauliikan virtu-

oosi myös nimitystä kela. Keloja onkin sitten saatavissa lähes jokaiselle standar-

disoiduille jännitteille tasa- ja vaihtovirtapuolella. Kuvassa 21 on esitetty suoraoh-

jatun magneettiventtiilin toiminta. (FLUID Finland. 2003, 5.) 

 

Kuva 21 Suoraohjattu sähköventtiili. (FLUID Finland 2003, 5) 

Venttiilin runko (1) Solenoidi (2) Luisti (3) 

Keskitysjousi (4) Työntöpinna (5) Käsinohjaus (6) 

 



35 

 

Venttiilin toiminta: Kelan a saadessa ohjausvirtaa työntää työntöpinna 5 luistia 3 

oikealle keskitysjousta 4 vasten. Tällöin avautuu virtaus P-aukosta B-aukkoon, ja 

vastaavasti paluuvirtaus A-aukosta T-aukon kautta takaisin säiliöön. Kun ohjaus-

virta poistetaan keskittävät jouset 4 luistin keskiasentoonsa. Ohjausvirran muo-

dostuessa b-kelalle saadaan peilikuva edellä kerrotusta toiminnasta (Kuva 22). 

(FLUID Finland 2003, 5.) 

 
Kuva 22 Sähköohjattu suuntaventtiili, (FLUID Finland 2003, 6) 

 

5.3 Sähköisesti esiohjattu suuntaventtiili 

Suoraohjattuja venttiileitä rakennetaan yleensä noin sadan litran minuuttituotoille 

saakka. Tästä eteenpäin alkaa virtauksesta johtuvat häiritsevät voimat kasvaa 

niin suureksi, että ne häiritsevät magneetin toimintaa, jolloin siirrytään esiohjauk-

seen. Esiohjauksen pääperiaate on se, että käytetään hydraulisesti ohjattua 

suuntaventtiiliä, jota ohjataan suoraohjatulla magneettiventtiilillä, jota slangikie-

lessä kutsutaan “pilottiventtiiliksi”. (FLUID Finland. 2003, 6.) 

 

Ohjauspaine pilottiventtiilille voidaan “ottaa” pääventtiilin paineliitännän kautta, tai 

jos halutaan käyttää esimerkiksi pienempää ohjauspainetta, voidaan käyttää X-

liitäntää. Esimerkiksi, jos järjestelmän työpaine on jatkuvasti korkea (yli 150 ba-

ria), on järkevää alentaa ohjauspaine pienemmäksi, jotta käyttöikä ja huoltoväli 

kasvaisi. Yleensä pääluisti ohjautuu jo 5...10 barin ohjauspaineella. (FLUID Fin-

land. 2003, 6.) 
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Kuva 23 Esiohjattu venttiili. (FLUID Finland 2003, 6) 

 

Ohjausvirran kytkeydyttyä kelalle (Kuva 24) a työntää magneettiankkuri esioh-

jausluistia 1 jousta 3 vasten, jolloin ohjauspaine pääsee vaikuttamaan a-kanavan 

kautta pääluistin 2 jousikammioon. Ohjauspaineen vaikutuksesta pääluisti siirtyy 

vasemmalle avaten päävirtauksen P-aukosta A-aukkoon. Paluuvirtaus alkaa sa-

manaikaisesti virrata B-aukosta T-aukkoon ja sieltä edelleen säiliöön. (FLUID 

Finland. 2003, 6.) 

 

 Pääluistin 2 siirtyessä vasemmalle pakenee öljy b-kanavan ja esiohjausventtiilin 

kautta säiliöön, joko Y-kanavan kautta tai pääventtiilin T-aukon kautta riippuen 

siitä, onko Y-kanavan "R"-tulppa (5) paikallaan vai ei. Esiohjausosan ohjauspaine 

"otetaan" joko X-kanavasta tai P-aukon kautta riippuen myös ohjauspaineen "R"-

tulpan olemassaolosta. Kun ohjausvirta katkaistaan kelalta a, keskittävät esioh-

jausventtiilin keskitysjouset luistin 1. Tällöin purkautuu ohjauspaine pääluistin jou-

sikammiosta a-kanavan kautta säiliöön, ja näin pääsevät pääluistin keskitys-

jouset 4 toimimaan. Kytkettäessä ohjausvirta b-kelalle saadaan edellä kerrotun 

toiminnan peilikuva. (FLUID Finland. 2003, 6.) 
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Kuva 24 Esiohjattu venttiili. (FLUID Finland 2003, 6) 

 

Luistin siirtonopeus 

Eräs suuntaventtiileihin liittyvä ongelma on luistin liian suuri nopeus. Suoraohja-

tun venttiilin luisti liikahtaa keskiasennosta ääriasentoon 15...30 millisekunnissa. 

Nopeus on niin suuri, että se aiheuttaa ikäviä paineiskuja putkistoon, ja saattaa 

näin vaurioittaa ja lyhentää komponenttien ja putkistojen käyttöikää. Lisäksi pai-

neiskut aiheuttavat aina ikävää melua hydraulisessa järjestelmässä. Pehmeän 

kytkeytyvyyden aikaansaamiseksi tavanomaisessa hydrauliikassa voidaan toki 

tehdä jotain. (FLUID Finland 2003, 6.) 

 

 

Kuva 25 Säätö. (FLUID Finland 2003, 7) 
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Venttiilin rungossa on kanava, joka yhdistää luistin molemmat päät toisiinsa. Ka-

nava on täynnä öljyä, ja joka kerta kun luisti liikahtaa, joutuu öljy siirtymään puo-

lelta toiselle. Kun öljyn siirtymistä kuristetaan, saadaan aikaan luistille vasta-

paine, jonka sitten pitäisi hidastaa luistin nopeutta. Kuristus saadaan aikaan kuu-

siokoloavaimen mentävällä suuttimella. Hankaluutena on se, että sopivan vasta-

paineen aikaansaamiseksi on kokeiltava erilaisia suuttimia, mikä saattaa kestää 

kauan. (FLUID Finland. 2003, 6.) 

 

Esiohjatuissa venttiileissä käytetään ohjauskanavissa vastusvastaventtiilejä, 

joista voidaan portaattomasti valita sopivin luistin liikenopeus. Vastusvastavent-

tiileistä käytetään tässä yhteydessä slanginimitystä “pilotchokit”. Edellä mainitut 

pilotchokit asennetaan esiohjausventtiilin ja pääventtiilin väliin kuvan 17 osoitta-

malla tavalla. Mikäli edellä kerrottu ohjausvirtojen kuristaminen ei riitä, tai se on 

käytön kannalta hankalaa, voidaan siirtyä pois tavanomaisesta hydrauliikasta ja 

siirtyä proportionaalitekniikkaan, jolloin ainakin pehmeään kytkeytyvyyteen liitty-

vät ongelmat pitäisi ratketa. (FLUID Finland. 2003, 6.) 

 

 

Kuva 26 Pilotchok. (FLUID Finland 2003, 6) 
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5.4 Solenoidit 

Sähköohjatuissa suuntaventtiileissä luistia ohjaavat solenoidit, joista kuten edellä 

mainittiin, käytetään myös nimitystä kela tai magneetti. Solenoideja on saatavissa 

kaikille standardisoiduille jännitteille, käytännössä teollisuudessa käytetään 

yleensä 220 voltin vaihtovirtakeloja, tai 24 voltin tasavirtakeloja. Vaihto- ja tasa-

virtakelat jakautuvat puolestaan öljy- ja ilmakylpykeloihin. (FLUID Finland 2003, 

8.) 

 

 

Kuva 27 Solenoidi, vaihtovirtakela. (FLUID Finland 2003, 8) 

 

5.4.1 Vaihtovirtakela 

Suomessa käytetyissä vaihtovirtakeloissa käytetään 220 voltin jännitettä, jonka 

taajuus on 50 Hertziä. Vaihtovirtakelat ovat käyttöiältään pitkiä, kestäviä ja mag-

neetin voima on suuri. Tärkeintä vaihtovirtakelan toiminnan kannalta on se, että 

kelan sisällä oleva magneettiankkuri pääse liikkumaan koko matkan virran kyt-

keydyttyä kelalle. Tämä siitä syystä, että jännitteen muodostuessa kelalle kasvaa 

sähkövirta sinä aikana, kun magneettiankkuri liikkuu kelan sisään, eli kelalle muo-

dostuu niin sanottu “vetovirta”. Kun magneettiankkuri on päässyt liikkeensä lop-

puun, putoaa sähkövirta niin sanottuun “pitovirtaan”, joka on noin 6 - 7 kertaa 

vetovirtaa pienempi. Jos magneettiankkuri jostain syystä jumittuu kesken liik-
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keensä, jatkaa vetovirta kasvamistaan, mikä johtaa kelan vaurioitumiseen, eli kä-

rähtämiseen. Kärähtäneen kelan tuntee hyvin vastenmielisestä hajusta. Edellä 

kuvatussa tapauksessa ei kela kärähdä välittömästi, vaan sillä on armonaikaa 

noin 8 - 12 sekuntia päästä suorittamaan liikkeensä loppuun. Esimerkiksi takel-

televa luisti tai ruostunut magneetti saattavat aiheuttaa vaihtovirtakelan tuhoutu-

misen. (FLUID Finland 2003, 8.) 

 

5.4.2 Tasavirtakela 

Tasavirtakeloilla ei esiinny vaihtovirtakelojen yhteydessä kuvattuja ongelmia, 

vaikka magneettiankkurin liike jäisikin vajavaiseksi. Virta kasvaa aina tiettyyn ra-

jaan saakka. Yleisimmin käytetty jännite tasavirtakeloissa on 24 volttia. Ainoa il-

miö, joka joskus saattaa tuottaa päänvaivaa, on se, että virran katkettua magnee-

tilta saattaa muodostua jopa 20-kertainen jännitepiikki vastakkaiseen suuntaan. 

Tällöin on vaarassa tuhoutua joitain muita sähkölaitteita. Jännitepiikkiin on varau-

duttu diodilla, joka estää piikin pääsyn tuhoamaan muita sähkölaitteita. (FLUID 

Finland 2003, 8.) 

 

 

Kuva 28 Solenoidi, tasavirtakela. (FLUID Finland 2003, 8) 

 

 



41 

 

5.4.3 Ilmakylpykela 

Ilmakylpykelasta käytetään joskus nimitystä “kuivakela”. Tässä kelatyypissä on 

venttiilin öljytila täysin eristetty kelasta. Hyvänä puolena tällä kelalla on se, että 

se on halvempi, kuin vastaava öljykylpykela, eikä mihinkään erityisvalmisteluihin 

tarvitse ryhtyä, kuten ilmaamiseen ja säiliökanavissa olevan paineen rajoittami-

seen. Huonona puolena on se, että kela saattaa ruostua kondenssi-ilmiön seu-

rauksena. Tällöin kela ei toimi ollenkaan, tai toimii ajoittain, silloin kun sitä huvit-

taa. Jos käytössä on vaihtovirtakela, on kelan täydellinen tuhoutuminen vaa-

rassa. Esimerkiksi paperiteollisuudessa pituusleikkurien hydrauliikka sijaitsee 

sellaisessa ympäristössä, että ilmakylpykelaan kondensoituu vettä, joka ruostut-

taa kelan jo parissa vuodessa. (FLUID Finland 2003, 9.) 

 

Öljykylpykelasta käytetään myös nimitystä “märkäkela”. Tämä kela poikkeaa 

edellisestä siinä, että kelaan pääsee venttiilin säiliökanavan puolelta öljyä, jolloin 

on varmistuttava siitä, että kela todella täyttyy öljystä. Tällöin voidaan käyttää esi-

merkiksi ilmausruuveja. Kelan sisällä olevasta öljystä on muun muassa seuraavat 

edut: kela ei pääse koskaan ruostumaan, öljy voitelee ja suojaa kelaa liian suu-

relta lämmöltä. Huonona puolena on muun muassa se, että kela ei kestä yli 70 

barin painetta. Toisin sanoen, jos säiliö kanaviin muodostuu liian suurta painetta, 

on aina vaara, että se ehtii tasaantua, myös kelalle. (FLUID Finland 2003, 9.) 
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Kuva 29 Öljykylpykela (FLUID Finland 2003, 9) 

5.5 Asennus peruslevylle 

Venttiili asennetaan sille kuuluvalle standardisoidulle peruslevylle neljällä pultilla. 

Asennuksen yhteydessä on huolehdittava seuraavista asioista: 

1. Suojatulpat pidetään venttiileissä mahdollisimman pitkään. 

2. Asennusympäristö on puhdas. 

3. O-renkaat pysyvät paikallaan. 

4. Varotaan kiinnityspulttien katkeamista kiristyksen yhteydessä. 

Peruslevyn aukkokuviointi on kaikilla hydrauliikan toimittajilla sama, joten eri toi-

mittajien venttiileitä voidaan asentaa kenen tahansa peruslevylle. Venttiilin auk-

kokuvioinnin on oltava sama, kuin vastaavassa peruslevyssä. Peruslevyn liitän-

täaukot voivat olla takana tai sivussa. Kuvassa on esitetty neljä erikokoista pe-

ruslevyä. 

Käytetyimmät nimelliskokoiset peruslevyt. (Kuva 30).  Venttiiliä ei voi asentaa 

väärinpäin, koska kiinnityspulttien kierrereikien etäisyyksien ero poikkeaa 1 mm. 

Kuvan peruslevyissä ei ole X- ja Y-liitännän reikiä. Lyhenne NG tarkoittaa nimel-

liskokoa. NG 6 -kokoinen ventiili laskee lävitseen valmistajasta riippuen noin 
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30...40 l/min. NG 10 puolestaan laskee jo yli sata litraa minuutissa, NG 16 -ko-

koinen päästää kevyesti jo yli 200 l/min, kun taas NG 25 -kokoisen venttiilin lä-

päisyky on yli 500 litraa/min. Aksiaaliluistiventtiilejä valmistetaan aina 4000 litran 

minuuttituotoille asti. (FLUID Finland 2003, 9.) 

 

 

 

Kuva 30 Peruslevyt. (FLUID Finland 2003, 10) 

5.6 Suuntaventtiilien vikakohteet 

Jos öljy on puhdas, venttiili on oikein valittu paineeseen ja tilavuusvirtaan nähden, 

ja jos venttiili on kiinnitetty oikein peruslevylle, toimii suuntaventtiili moitteetto-

masti, pitkään ja hartaasti. Alla olevassa luettelossa on mainittu ne kohdat, jotka 

yleisimmin ovat aiheuttaneet toimintahäiriöitä. 

 

1. Likainen öljy, jolloin luisti ja pesä kuluvat, tai luisti alkaa takellella. 

2. Virheellinen kiinnitys, jolloin runko saattaa taipua ja luistin liikkuminen 

vaikeutuu. 

3. Virtausvoimat saattavat estää venttiilin avautumisen tai sulkeutumisen, 

silloin kun tilavuusvirtaan nähden on liian pieni venttiili. 

4. Suuret lämpötilaerot saattavat aiheuttaa lämpöshokin, jolloin luisti, 

laajenee pesään kiinni. 

5. Väärät jännitteet. 

6. Kondenssi-ilmiön aiheuttama kelan ruostuminen. 

7. Työntöpinnan katkeaminen. 
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8. Keskitysjousen katkeaminen. 

9. Valuhuokosten puhkeaminen, jolloin öljy alkaa virrata takaisin säiliöön. 

(FLUID Finland 2003, 11.) 

 

5.7  Huolto 

Seuraavat huolto-ohjeet on tarkoitettu sellaisiksi, jotka ovat mahdollisia kenen ta-

hansa tehdä. Tarkempia vuoto-, paine- ym. mittauksia varten tarvitaan jo run-

saasti erikoistyökaluja ja erikoisosaamista sekä asianmukaista laboratoriota. 

 

1. Suuntaventtiilit varastoidaan liitäntäaukot tulpattuina, ja kotelotilat 

täytettynä öljyllä. 

2. Tiivistykseen käytetään hydrauliikkaa varten valmistettua liimaa. Teflon -

teippiä ei saa käyttää (!), mieluummin hamppua tai tappuraa. 

3. Silmämääräiset tarkastukset ovat riittäviä, eli jos luisti liikkuu sormilla 

kokeiltaessa takeltelematta, ja luistissa ei ole silminnähtäviä kulumajälkiä, 

on kaikki niiltä osin hyvin. Pesässä olevia naarmuja voi hioa käsin 

pulloharjan tapaisella harjalla, ja luistista voidaan pienet naarmut ottaa 

vesihiomapaperilla pois. 

4. Jos kyseessä on ilmakylpykelalla varustettu venttiili, on syytä purkaa 

magneettia niin paljon, että voidaan katsoa, onko magneettiin tiivistynyt 

kosteutta. Kosteus ja sen aiheuttama ruoste poistetaan ja kokeillaan sen 

jälkeen oikealla ohjausjännitteellä magneetin toiminta. 

5. Huollettu venttiili on syytä ajaa koepenkissä, jotta huollon onnistuminen 

varmistuisi. Koeajo voi tapahtua siten, että vuorotellaan ohjausvirtaa 

molemmille magneeteille, ja todetaan painemittareista, kulkeeko öljy 

venttiilin läpi ja sulkeutuuko venttiili, kun ohjausjännite poistetaan? 

6. Nostetaan paine varovasti maksimityöpaineeseen ja reilusti sen yli (tässä 

vaiheessa suojaa silmäsi). Näin voidaan todeta mahdolliset vuodot. 

(FLUID Finland 2003, 11.) 
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6 KITISEN VOIMALAITOKSET 

6.1 Kuvaus 

Kitisen vesivoimalaitokset sijaitsevat pääsääntöisesti Sodankylän kunnan alu-

eella. Näiden kunnossapidosta vastaa Caverion Oy. Tarkastettavat vesivoimalai-

tokset ovat kaikki pääsääntöisesti ns. putkiturbiineja, joissa on Kaplan-turbiinit 

vaaka asennossa. Tarkastettavia voimalaitoksia on kaiken kaikkiaan viisi. Osa 

voimalaitoksista on lähes alkuperäisessä kunnossa ja asteittain päivitettyjä. 

Tässä luvussa käydään läpi Kitisen voimalaitoksen säätöhydrauliikan kriittisimpiä 

hydrauliikkakomponentteja, vaihtoehtoiset varaosat, kustannusarvio komponen-

teille (2020), mahdollinen päivitystarve. Porttipahta ja Kokkosniva eivät kuulu tar-

kastettaviin voimalaitoksiin. 

6.2 Komponentit 

Säätöhydrauliikka kohteissa on lähes kokonaan alkuperäinen, mutta asteittaiset 

muutokset näkyvät lähes joka voimalaitoksessa mm koneikoissa. Asettelu kom-

ponenttien suhteen näkyy selkeästi, josta näkyvät niin alkuperäiset kuin myöhem-

min uusitut komponentit. Kurkiaskan voimalaitoksessa olevat komponentit ovat 

lähes kaikki vanhempaa valmistussarjaa, joista ainakin katsotaan kriittisemmät 

komponentit, saatavuus sekä muu saatavissa oleva tieto. Itse koneikko Kurkias-

kassa on selkeästi näkyvillä (Kuva 31). 
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Kuva 31 Säätöhydrauliikka kokoonpano, Kurkiaska (3.3.2020) 

6.3 Toimintatapa 

Johtopyörän säädöt menevät vivuston välityksellä alapuolella olevaan kammi-

oon, jossa sijaitsevat itse turbiini ja generaattori. 

Vivustoa liikuttaa (ent.) Kvaerner Turbin AB:n valmistama säätäjä E40SM (Kuva 

32). 

 

Nykyisin Kvaerneria ei ole tällä nimellä vaan se on fuusioitunut useamman yrityk-

sen kanssa isommaksi kokonaisuudeksi, joka tunnetaan tänä päivänä Andritz 

Hydro Group:na. Andritz Oy toimittaa myös nyt vuoden sisään modernisoitaviin 

voimaloihin (Kokkosniva, Porttipahta) uudet laitteistot. 
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Kuva 32 Säätäjä, Kurkiaska (3.3.2020) 

 

Itse säätäjässä on kolme (3) kpl päivitettävää Mannesmann Rexroth 3/2 suunta-

venttiiliä. (Kuva 33) sekä päällä oleva 3-tie servo paine venttiili yksi (1) kpl (Kuva 

34). Valitettavasti tuota yksittäistä päällä olevaa Rexrothin paineventtiiliä ei ole 

enään saatavissa eikä korvaavaa venttiiliä ole tarjolla, joten edessä on koko ko-

neikon uusiminen/modernisointi. (Pyy, M. Bosch Rexroth Oy 2020.) 
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Kuva 33 Suuntaventtiilit Kurkiaska (3.3.2020) 

 

Säätäjän päällä oleva venttiilin tunnistuskilpi on hieman vaikeasti luettavassa pai-

kassa, mutta löytyy kyljestä. Valmistaja Rexroth (nykyinen Bosch-Rexroth) 

 

 

Kuva 34 Paineventtiili, Kurkiaska (3.3.2020) 
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Kuva 35 Parker Pilot Proportional DC Valve. (Kurkiaska 3.3.2020) 

 

Parker Pilot Proportional DC Valve 

Malli D1FVE02BCVXW25 (Tarkemmin Liitteessä 1) 

Suuntaventtiili on edelleen tuotannossa, vaikka sitä ei suoraan Parkerin omilta 

sivuilta löydy. Onneksi jälleenmyyjältä (Kailatec Oy) löytyi tarkempaa tietoa todel-

lisesta tilanteesta. Venttiili ei myöskään ole toistaiseksi poistumassa tuotannosta. 

Keskimääräinen elinikä venttiilillä on laskennallisesti valmistajan mukaan 75 

vuotta. 

Parkerin venttiili on mahdollista myös korvata WANDFLUH:in venttiilillä, jonka 

maahantuojana toimii Kraftmek Oy. 

Kraftmek Oy: n tarjoama venttiili on mallia: 

Proportional spool valve WDPFA06-ACB-S-…-G24 (Liite 2) 

• Qmax  =  42 l/min   

• 4 tilavuusvirtatasoa  

• QN max = 32 l/min 

• Pmax = 350 bar   
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tai vaihtoehtoisesti virtaustyypiltään pienempää Proportional directional valve  

VWS4D61-10-TF-G24. (Liite 3) 

• Qmax = 20 l/min 

• Pmax = 250 bar 

Toimitusajaksi maahantuoja lupaa venttiileille n. 4 viikkoa, mikä on suhteellisen 

pitkä aika venttiilin rikkoontuessa. (21.4.2020). 

Koska Kurkiaskan järjestelmä menee todennäköisesti säätöjärjestelmän osalta 

uusiksi, on näitä vaihtoehtoja hyvä pohtia miettiä myös uusittavaksi samaan ai-

kaan seisakin kanssa. 

Directional seat valve with solenoid actuation 3/2 

Suuntaventtiili solenoidilla (Kuva 36), malli: Mannesman Rexroth M-3 SEW6 

C23/420L 

• Koko 6.  

• Mallisarja 2  

• käyttöpaine 420 bar.  

• Max. virtaus 25 l/min 

 

Kuva 36 Suuntaventtiili (Kurkiaska 3.3.2020) 
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Nykyisin Mannesmann Rexroth tunnetaan paremmin Bosch Rextothina. Kyseistä 

venttiiliä valmistetaan edelleenkin, tosin eri värityksellä. 

Rexroth Hydraulic proportional directional control valve 4/4 

Malli nro: 0 811 4040 034 / 0 811 404 035 (Kuva 37) Uudemmissa malleissa 
myös lisä merkintä: 4 WRPH 6 C3 B12 -2X/G24Z4/M Tuotemerkki Rexroth. Kor-
kean vasteen venttiili, joissa:  

• sähköinen asennon palautus (Lvdt DC / DC ± 10 V)  

• Koko 6.  

• Komponenttisarja 2X.  

• Suurin käyttöpaine 315 bar.  

• Suurin virtaus 40 l / min.  

• Nimellisvirtaus 2… 40 l / min. 

 

Kuva 37 Kelukoski (3.3.2020) 

Kyseisiä venttiileitä löytyy useammaltakin vesivoimalaitokselta ja on edelleen var-

sin yleinen malli käytössä sekä tuotannossa. Itse solenoiditekniikka on kehitty-

neempi kuin vanhemmissa. (Liite 7.) 

Vaihtoehdoksi on myös tarjolla Wandfluhilta malli: WDRFA06-ADB-V-16-24A2 

joka korvaisi Boschin mallin: 0 811 4040 034. Boschin mallin: 0 811 404 035 kor-

vaisi Wandfluhin malli: WDRFA06-ADB-V-32-24A2. 
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Turvatoiminto venttiilissä on samantapainen, mutta jousikiinnityksen vuoksi kes-

kellä, joten toiminnot eivät ole täysin identtiset vaan vaatisivat hieman sovelta-

mista (Kuva 38). 

 

 

Kuva 38 Vertailu 

Tarkemmat tekniset tiedot liitteessä 13. 

 

Edelle mainitun venttiin alla on Wegeventiili malli: 0 811 404 206 (Kuva 39.) 

 

Kuva 39 Wegeventtiili (3.3.2020) 
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Servoventtiili REX 4WRL 16 V12 0M-3X/G24Z4/M 

• Korkeavasteinen suuntaventtiili,  

• pilottikäyttöinen,  

• sähköisellä asennon palautuksella (Lvdt DC / DC ± 10V).  

• Koko 10… 35.  

• Komponenttisarja 3X.  

• Suurin käyttöpaine 350 bar.  

• Suurin virtaus 3500 l / min.  

• Nimellisvirtaus 55… 1000 l / min. 

Tähän pakettiin kuuluu mukaan edellinen komponentti. 

Kyseisestä mallista ei tietoa ole vielä löytynyt eli luultavasti joko poistunut uuden 

tieltä ja löytyy korvaava versio. 

  

Bosch Rextoth Hydraulic Proportional Directional Control Valve 4/4 

Malli Nro: 0 811 404 060 tyyppi: 4WRPH10C4B50L-2X/G24Z4/M 

 

Kuva 40 Vajukoski (3.3.2020) 

Edelleen tuotannossa oleva malli. Kuvassa 41 tekniset tiedot merkeille, mutta 

tarkemmin myös Liitteessä 6.  
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Kuva 41 Tekniset tiedot 

 

Bosch Rexroth Hydraulic Proportional Directional Control Valve 4/4 

Malli Nro: 0 811 404 802 Tyyppi: 4WRPEH10C4B50L-2X/G24K0/A1M 

 

Kuva 42 Vajukoski (3.3.2020) 

Edelleen tuotannossa oleva malli. Kuva 43 kertoo tarkemmin kirjain yhdistelmien 

merkityksen, jos tulee tarve etsiä korvaavaa tuotetta. Tällä hetkellä venttiili on 

kuitenkin viimeisin tiedossa oleva malli. Lisätietoa venttiilistä myös liitteessä 5. 
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Kuva 43 Tekniset tiedot 

 

6.4 Turbiiniöljy 

Vesivoimalaitoksissa suositellaan käyttämään erityisesti turbiineja varten tarkoi-

tettua voiteluöljyä, joka on suunniteltu erityisesti vaativiin järjestelmiin. Hydrauli-

nesteen epäpuhtaudet aiheuttavat keskimäärin 80% järjestelmien käyttöhäiri-

öistä, joten öljyn on toimittava hyvinkin vaativissa olosuhteissa, joissa vaaditaan 

öljyltä pitkää käyttöikää, täydellistä vedenerottumista, termistä vakautta ym. Suo-

messa on käytössä erityisesti Mobilin suunnittelemaa öljyä, MOBIL DTE Oil 

Heavy Mediumia. Tämä tai vastaava öljy on toistaiseksi ollut melkeinpä ainoa 

vaihtoehto suomen vesivoimaloissa ja maailmalla yleensä.  

Poikkeuksen tuo kuitenkin Ranska, joka on vuonna 2015 hyväksyttänyt MOBIL 

SHC Hydraulic EAL- öljyt käyttöön Alstrom Powerin vesiturbiineissa. Vielä ei kui-

tenkaan ole täysin tiedossa onko kuitenkaan päästy minkäänlaisiin käytännön 

kokemuksiin öljystä. Öljyntoimittaja uskaltaa suositella Esim. Mobil SHC Hyd-

raulic EAL 68 -öljyä vaihtoehtoiseksi vesiturbiiniöljyksi (Liite 4).  

 

Hydraulijärjestelmän öljyn kunto toimii indikaattorina koko järjestelmän kunnolle. 

Tuotannon varmistamiseksi, häiriöiden ehkäisemiseksi ja käyttökustannusten 

alentamiseksi on kaksi pääasiallista keinoa. Ne ovat nesteiden kunnonvalvonta 

ja jatkuva laitteiston huolto sekä kunnossapito. 
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Lakkautuminen tarkoittaa öljyn vanhenemistuotteita, jotka voivat esiintyä neste-

järjestelmässä geeli-, lakka- tai kiinteässä muodossa. Syynä on modernien tur-

biini öljyjen rajoittunut kyky sitoa itseensä lakkautumistuotteita. Lisäksi näillä uu-

silla öljyillä on matala sähköjohtavuus, joka altistaa järjestelmät sähköstaattisille 

purkauksille. Ne aiheuttavat nopeamman öljyn vanhenemisen sekä sensorien ja 

suodattimen vaurioitumisen. (Heikkinen 2015.) 

 

Öljyn vanhenemistuotteet kiinnittyvät helposti viileisiin pintoihin kuten esimerkiksi 

säiliön seinään, venttiilien runkoon tai jäähdyttimiin. Tämä aiheuttaa kohonneita 

laakerilämpötiloja, hydraulisia ongelmatilanteita sekä jäähdytysongelmia. Usein 

edellä mainittuja ongelmatilanteita ei osata kohdistaa todelliseen aiheuttajaan. 

Tämä aiheuttaa kalliita ja tehottomia korjaustoimenpiteitä 

 

6.4.1 Valvonta 

Häiriöt johtuvat pääasiallisesti öljyssä olevista hiukkasista ja muista epäpuhtauk-

sista. Tämän vuoksi on ensiarvoisen tärkeää saada mitattua ja laskettua hiukkas-

ten määrää toiminnan häiriintymättä. 

Ratkaiseva etu öljynäytteeseen verrattuna, on epäpuhtauksien jatkuva valvonta. 

Öljyn kunnosta saadaan sattumanvaraisen tilannekuvan sijaan raportti pidem-

mältä aikaväliltä. Tähän tehtävään voidaan hyödyntää hiukkasantureita. (kuva 

44) Näiden avulla huomataan ajoissa hilseilyt sekä mikrosyöpymät, jolloin huollon 

tarpeeseen voidaan reagoida jo kuukausia ennen varsinaista toimintahäiriötä. 

 

Kuva 44 Hiukkaslaskurin toimintaperiaate (Hydac 2005,3) 
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Hiukkasten laskeminen HYDACin online-mittausjärjestelmät määrittävät hiukkas-

ten lukumäärän ja koon optisten antureiden avulla. Sovelluksesta riippuen, mit-

taus pystytään yleensä tekemään joko paine tai paluulinjasta. Puhtausluokka 

määritetään hiukkasen läpi heijastettavan valon varjostuksen voimakkuuden ja 

keston perusteella virtausnopeus huomioon ottaen. Mittalaitteiden etuna on nii-

den laaja mittausalue, mittaustarkkuus, automaattinen vianmääritys sekä jäljitet-

tävyys yleisiin kalibrointistandardeihin (ISO 11943 online-mittauksille). Lisäksi ne 

kestävät hydraulinesteen epäpuhtauteen liittyvän samenemisen, sillä sitä pysty-

tään kompensoimaan hiukkasanturin valon voimakkuutta säätämällä. (Hydac 

2005,3.) 

6.4.2 Online-kunnonvalvonta 

Online-kunnonvalvonta tarkoittaa sitä, että järjestelmään on tehty öljylle sivu-

kierto, jossa öljy kulkee mittalaitteen läpi. (Kuva 45) Inline-kunnonvalvonta taas 

tarkoittaa sitä, että mittalaite on liitetty suoraan järjestelmän päävirtaukseen (PSK 

standardit. PSK 7201–2p). Online- ja inline-anturit viestittävät analyysinsä säh-

köisesti esimerkiksi tietokoneelle, josta voidaan seurata öljyn puhtautta. Näissä 

näytteenotto tavoissa ei ole riskiä, että näytteeseen tulisi ulkopuolisia likapartik-

keleita, vaan ne vastaavat erittäin hyvin öljykierron todellista puhtautta. Onli-

nekunnonvalvonnalla saadaan reaaliaikaista tietoa valvottavan laitteiston kun-

nosta ja näin ollen voidaan ehkäistä katastrofaalisien vikojen tapahtumista. Vi-

kaantumisen toteaminen sen alkuvaiheessa antaa myös lisäaikaa korjaustyön 

suunnitteluun ja varaosien tilaamiseen (SKF). Lisäksi öljyjen online-kunnonval-

vonnalla voidaan todeta vika ennen kuin se näkyy laakerien värähtelymittauk-

sissa antaen käyttäjälle jopa kuukausien mittaisen maksimi ennakointiajan ennen 

laitteiston täyttä hajoamista. (Heikkinen 2014. 47, 48, 49.) 
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Kuva 45 Erilaisia mittausjärjestelmän liittymätapoja voitelujärjestelmään (Luo-

mala ym. 2018, 13; Seppälä S.2019, 40) 

 

6.4.3 Hiukkasmittaukset 

Öljyn hiukkaspitoisuuksia voidaan mitata induktiivisilla antureilla, optisilla hiuk-

kaslaskureilla sekä paine-eroon perustuvalla verkkotukkeuma eli PCM periaat-

teella. Induktiivisella periaattella toimivilla antureilla lasketaan anturin läpimene-

västä öljyvirtauksesta yksittäisiä metallihiukkasia. Toiminta perustuu öljyn kul-

kuun anturin virtauskanavan läpi, jossa on magnetointikelat. Magneettikelat luo-

vat magneettikentän, johon kohdistuu muutoksia hiukkasten kulkiessa sen läpi. 

Virtauskanavan halkaisija vaikuttaa anturin erottelutarkkuuteen. Induktiivisia an-

tureita käytettäessä on myös syytä tiedostaa, että myös öljyssä esiintyvät suuri-

kokoiset ilmakuplat vaikuttavat mittaustulokseen. Osassa antureista voidaan oh-

jelmallisesti eliminoida ilmakuplien aiheuttamat häiriöt. Tyypillisesti induktiivisia 



59 

 

hiukkasantureita käytetään öljyjen inline-mittauksissa. (Luomala ym. 2018, 21; 

Seppälä 2019.) 

6.4.4 Laitteet ja valmistajat  

Markkinoilla on hyvin monenlaisia laitteita tarjolla öljyn kunnonvalvontaa ajatel-

len, hiukkaspitoisuuksia mittaavia laitteita tarjoavat muun muassa:   

Hydac on iso hydrauliikkatalo, jolla on tuotteita paineakuista suodattimiin. Nimik-

keitä HYDACIN lisäksi ovat FLUTEC, HYROS, HYCON, BSO ja SEMPAS. Ko-

konaisuudessaan valikoimasta löytyy 50000 tuotetta ja järjestelmää. Öljyn kun-

nonvalvontaan löytyy öljyanalyysisettejä, kannettavia optisia Online -hiukkaslas-

kimia ja inline -hiukkaslaskimia. Myös Offline -laitteet veden mittaamiseen öljystä, 

kuuluu valikoimaan. inline -laskimeen on mahdollista saada mm. CAN-kenttä-

väyläliitäntä. Yritys myy myös suodattimien valvontaan tarkoitettuja paine-

eroinstrumentteja. (Fluid klinikka 2004, 4.) 

 

 

Kuva 46 Hiukkaslaskuri CS 1000, Hydac 

 

Esimerkiksi kuvan 46 hiukkaslaskuri,  

-mittausalue on optinen, tunnistaa partikkelikoot 4,6,14, (21) μm. 

-Toimintalämpötila alue 0 - 85°C,  

-Max. paine 350 bar,  

-virtausalue 30 – 500 ml/ min. 

Hydacilta löytyy myös kattavasti muitakin antureita, joista enemmän liitteessä 11. 
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Hydac toimittaa myös valmiimpia konsepteja kuten Kevitsan kaivokselle toimi-

tettu modulaarinen kunnonvalvontakonsepti (Kuva 47). 

 

Kuva 47 Hydac modulaarinen kunnonvalvontakonsepti (Hydac N.D) 

 

Kohteiden tapauksessa suositeltiin konseptiin valittavaksi seuraavia Hydacin an-

tureita ja anturityyppejä: öljynkunnonvalvonta-anturi HydacLab tai vesianturi 

AS1000, metallianturi MCS ja öljynpuhtausanturi CSM. Tähän myös päädyttiin 

Kevitsan kohdalla monien muiden hankintojen ohella, jotka liittyivät öljyn tarkkai-

luun ja järjestelmän kunnossapitoon. (Seppälä 2019, 56.) 

 

Pamas on optiseen hiukkaslaskentaan erikoistunut yritys. Yritykseltä löytyy off-

line-, online- ja inline - laskentaan instrumentteja. Hydac käyttää omien hiukkas-

laskimien kalibrointiin Pamasin antureita. Jokaisessa laskimessa on käytännössä 

sama optiikkaan perustuva anturi. Esim. Online-hiukkaslaskentaan Pamas tar-
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joaa S50-mallin optista hiukkaslaskinta, joka on nähtävissä kuvassa 48 Se sovel-

tuu käytettäväksi hydrauli- sekä voiteluöljyille maksimissaan viskositeetiltaan 

1000 mm2 /s asti. (Fluid klinikka 2004, 4.) 

S50-hiukkaslaskimen toiminta perustuu leveälasertekniikkaan ja se mittaa partik-

kelit koko öljykanavan leveydeltä kahdeksalla eri kokoluokalla, joita ovat >4, >6, 

>10, >14, >21, >25, >38, ja >70 µm. Partikkelimäärätiedon mittaussignaalit voi-

daan siirtää ohjelmoitavalle logiikalle tai tietokoneelle. Lisäksi analyysiohjelmalla 

voidaan mittaustulokset tallentaa ja visualisoida kuvaajiksi sekä taulukoiksi, josta 

tuloksien kehittyminen on selvästi nähtävissä. Anturissa on myös näyttö, joka in-

dikoi hiukkaskokoja ja niiden määrää virtaavassa öljyssä. (Pamas 2020.) 

 

Kuva 48 Pamas S50 (Pamas 2020) 

 

S50-anturin mittaussignaalin siirtoon voidaan käyttää RS-485 liitäntää tai lisäva-

rusteena saatavaa analogialiitäntää 4-20 mA virtaviestillä. Mittaustieto on saata-

vissa rinnakkaisilla ulostulosignaaleilla >4, >6, >14 ja >70 µm partikkeleille ISO 

4406 puhtausluokan mukaan, tai vaihtoehtoisesti yhdestä liitännästä kaikkien 

kahdeksan kokoluokan mukaisesti. S50-hiukkaslaskinta on saatavana myös 

S50P-mallina, joka soveltuu käytettäväksi paineettomiin järjestelmiin sisäisen 

näytevirtauspumpun vuoksi. (Pamas 2020.) 

 

Pamasin kautta on saatavana myös öljyjen online-kunnonvalvontaan Vaisalan 

MMT162-anturia, jolla voidaan voitelu-, hydrauliikka- ja muuntajaöljyjen kosteutta 
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ja lämpötilaa mitata reaaliajassa. MMT162-anturin mittaussignaalin tiedonsiirto 

voidaan toteuttaa analogisilla jännite- ja virtaviesteillä tai käyttämällä RS-485 lii-

täntää. (Vaisala 2020). 

 

Pasific Scientific instruments on hiukkaslaskentaan erikoistunut amerikkalainen 

yritys. HIAC-merkkiset laskimet ovat tarkoitettuja öljyn hiukkaslaskentaan. Tuot-

teet ovat ulkoisilta toimintatavoiltaan varsin samanlaiset kuin Pamasilla. In-line -

laskin on kuitenkin huomattavasti pienemmän kokoinen ja halvempi. Inline -laskin 

on varsin uusi tuote, joten laskimen toimintavarmuutta ei ole vielä kattavasti tes-

tattu. (3/2004) Inline -laskimessa on mm. kenttäväylälinkki ja langaton konfigu-

raatio PDA-laitteesta. (Fluid klinikka 2004, 4.) 

Pall on suuri amerikkalainen suodatus- ja erotusvälineisiin erikoistunut yritys. Pall 

myy öljyn kunnonvalvontaan kannettavia optisia hiukkaslaskimia, veden määrän 

mittaamiseen tarkoitettuja paikallaan olevia instrumentteja ja uutena sovelluk-

sena on inline - hiukkaslaskinta. Myös suodatuksen kuntoa seuraavat paine-

eroinstrumentit ovat tuotevalikoimassa. (Fluid klinikka 2004, 4.) 

Arti valmistaa hiukkaslaskimia öljyn kunnonvalvontaan. Artilla on tuotevalikoi-

massa kannettava pulloanalysaattori ja inline -hiukkaslaskin. (Fluid klinikka 2004, 

5.) 

Spectro on kunnonvalvontaan erikoistunut yritys. Yritys myy LaserNet Fines ni-

mistä kannettavaa hiukkaslaskinta. Tässä tuotteessa erikoista on hiukkasen 

muodon tunnistaminen automaattisesti hahmontunnistusalgoritmeilla hiukkaslas-

kennan lisäksi. Näin kohteen diagnostisointi nopeutuu. Tuote on kehitetty alun 

perin Yhdysvaltain ilma- ja merivoimille. (Fluid klinikka 2004, 5.) 

Parker on iso amerikkalainen hydrauliikka- ja automaatiotalo. Parker valmistaa 

öljyn kunnonvalvontaan mm. hiukkaslaskimia ja vesipitoisuuden mittauslaitteita. 

Erikoisuutena on kannettava FTIR-spektroskopiainstrumentti öljyssä olevan ve-

den valvontaan. Kannettavat hiukkaslaskimet myydään UCC nimellä. (Fluid kli-

nikka. 2004, 5.) 

Erilaisia antureita ja valmistajia metallipartikkelien tunnistamiseksi öljyn seasta 

löytyy myös, jos haluaa kehittää öljyn puhtauden seurantaa erittäin tarkaksi. 
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Mutta onko sitten venttiilien kuluminen ja tukkeutuminen sitä luokkaa vesivoima-

laympäristössä, että se kannattaisi. Kustannuksiahan se nostaa komponentti 

puolella mutta sitten taas voi pienentää tulevia huoltokustannuksia. Paperiteolli-

suudessa ja yleensäkin prosessiteollisuudessa, laitteet ovat niin aktiivisessa käy-

tössä, joten niissä ympyröissä se on suurikin hyöty kokonaismittakaavassa.  

Malliesimerkkinä Parkerin hiukkassuodatin. (Kuva 49). 

 

Kuva 49 Parker hiukkastunnistin malli IcountPD 
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Mallia on tarjolla 3: eri versiota: 

• icountPD (standardi versio) on suunniteltu testitelineille, liukuesteille, suo-

datinkärryille ja muille teollisille sovelluksille. 

• icountPDR on suunniteltu liikkuviin laitteistoihin tai muille ulkopuolisille, ei 

ympäristölle vaarallisille laitteille. 

• icountPDZ on tarkoitettu sovelluksiin, jotka vaativat 2:s vyöhykkeen turval-

lisuutta kuten offshore- alustoille tai muuten vaaralliselle ympäristölle. 

Pienin käyttöpaine laitteelle on 2 bar/ 30 psi:ta ja käytönaikainen maksimiaine 

420 bar / 6000 psi:ta. Virtausnopeus 60 L/min, käytönaikainen min/max. lämpötila 

-30°C /140°C. Liitäntätyyppi M16 x 2 hydraulitestipistettä, 5/8 BSF, 06L EO 24 

kartio. Tarkemmat tekniset tiedot liitteessä 12. 
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7 POHDINTA 

Työn tavoitteena oli kartoittaa Kitisen vesivoimalaitosten säätöhydrauliikka sekä 

kriittiset hydraulikomponentit (suuntaventtiilit), Nämä oli tarpeen selvittää viidessä 

eri vesivoimalaitoksessa. Voimalaitoksilla oli jokaisella hieman eroa edelliseen. 

Oli alkuperäistä kokoonpanoa sekä jo osittain päivitettyä.  

 

Suurimmaksi osaksi kuitenkin lähes kaikkia venttiili malleja oli tarjolla, myös van-

hempaa tuotantoa. Tavoite oli kuitenkin löytää korvaavia sekä nykyaikaisia suun-

taventtiileitä.  Eteen tuli myös isompia ongelmia tosin pienen venttiilin kohdalla, 

joka vaatii kokonaan uudelleen suunnittelua. Muissa voimaloissa oli kuitenkin lä-

hes vastaavanlaista yksikköä kehitetty jo eteenpäin ja saatu jopa ylimääräisiä vi-

vustoja näin ollen karsittua vähemmäksi.  

 

Voisiko jotain kyseistä menetelmää soveltaa myös tässäkin tapauksessa? Vai 

tuleeko eteen se, että koko säätöhydrauliikka on rakennettava uusiksi käyttäen 

nykyaikaisia venttiilejä ja tekniikkaa. Tekniikka on kuitenkin tehnyt valtavan harp-

pauksen niiltä ajoilta kuin Kurkiaskan vesivoimala on rakennettu. Toisaalta, koska 

kaksi alueen vesivoimalaitosta uusitaan tekniikaltaan muutenkin, pitäisikö sama 

tehdä myös Kurkiaskan kohdalle. 

 

Voisiko vivustoista päästä kokonaan eroon? Kurittukosken tapauksessa asiaa oli 

sovellettu pneumaattisesti erilaisin ilmasylinterein. Riski tämän järjestelmän toi-

mivuudessa on silti erilaiset ilmavuodot ja rikkoutumiset. Anturit siipien asentojen 

tulkitsemiseksi on hyvä lisä. Voisiko näitä säätöjä tehdä sähkömoottorilla, jota 

voitaisiin hallita niin manuaalisesti voimalaitoksessa ollessa tai etänä kuten tällä-

kin hetkellä, mutta toteutus olisi tämän päivän tekniikalla. 

 

Venttiilien elinikää tosin voidaan kenties jatkaa valvontamenetelmiä kehittämällä, 

joilla nähtäisiin suurimman vaikuttavan tekijän, öljyn tilanne. Öljy itsessään on se 

suurin syy, jonka mukana eri epäpuhtaudet ym. siirtyvät paikasta toiseen, kerty-

vät ajan saatossa eri koloihin ym. ja saavat ajan kanssa esiintymään mm. erilaisia 

venttiileiden jumiintumisia. 
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Tähän rinnalle voisi kenties jokaisen voimalaitoksen kohdalla myös kehittää suo-

datinjärjestelmää kehittämällä, joka voisi myös helpottaa öljyn puhtaana pitoa ja 

jatkaa öljyn käyttöikää sekä pidentää huoltovälejä mutta myös valvontajärjestel-

mää kehittelemällä, nopeuttaa reagointia ennakoiviin huoltoihin. 

 

Kokonaisuutena vesivoima ja sen kehitys on mielenkiintoinen, perusperiaate on 

ollut olemassa jo vuosisatoja mutta pienin teknisin harppauksin, saadaan kehitet-

tyä vesivoimaasta saatavaa hyötysuhdetta asteittain parempaan suuntaan. 

Komponenttien toimitusajat ovat sen verran pitkiä, joten suositus olisi, että näitä 

venttiileitä pidettäisiin asianmukaisesti varastoituna vähintään yksi heti saatavilla. 

 

Opinnäytteen aineistona käytettiin alan kirjallisuutta, jälleenmyyjien verkkosivuja 

ja valmistajien haastatteluja.  
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RE 29038, edition: 2019-12, Bosch Rexroth AG  

RE 29038  
Edition: 2019-12 
Replaces: 2019-09 

Directional control valves, direct operated  with 

electrical position feedback  and integrated 

electronics (OBE) Type 4WRPEH 

▶ Size 10 
▶ Component series 3X 

▶ Maximum operating pressure 350 bar  

▶ Rated flow 50 … 100 ml/min 

▶ Digital interface, IO link for I4.0 

Features 

Contents 

Features  1 
Ordering code  2 
Symbols  3 
Function, section  4 
Technical data  5 … 8 
Block diagram/controller function block  9 
Electrical connections and assignment  10 
Characteristic curves  11 … 16 
Dimensions  17, 18 
Accessories (separate order)  18 
Further information  19 

▶ Reliable - proven and robust design 

▶ Safe - fail-safe position of the control spool in switched-off 

condition 

▶ Energy-efficient - no pilot oil demand 

▶ High quality - control spool and sleeve in servo quality 

▶ Flexible - suitable for position, velocity and pressure control 

▶ Precise - high response sensitivity and little hysteresis 

▶ IO-Link interface, optional 
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15 Without electronics protection membrane no code 

With electronics protection membrane -967 
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Ordering code 
01 02 03 04 05 06 07 08 09  10 11 12 13 14 15 16 

4 WRP E H 10  B   ― 3X /  /  24   * 

01 4 main ports 4 

  

02 Directional control valve, direct operated WRP 

  

03 With integrated electronics E 

  

04 Control spool/sleeve H 

  

05 Size 10 10 

  

  

06 Symbols e.g. C, C1, C5 etc.; for possible design, see page 3  

  

07 Installation side of the inductive position transducer B 

Rated flow (∆p = 35 bar/control edge) 
 

08 50 l/min 50 

100 l/min 100 

Flow characteristic 
 

09 Linear L 

  

16 Further details in the plain text  
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Inflected characteristic curve, linear 

 

10 Component series 30 … 39 (30 … 39: unchanged installation and connection dimensions) 

Seal material(observe compatibility of seals with hydraulic fluid used, see page 6) 
11 NBR seals 

FKM seals 

 

12 Without damping plate 

With damping plate 

 

13 Supply voltage of the integrated electronics 24 VDC 

Interfaces of the control electronics 
14 Command value input ±10 V 

Command value input 4 ... 20 mA 

IO-Link interface 

Command value ±10 mA, actual value 4 ... 20 mA, release (connector 6+PE) 

Symbols 
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  Notice: 
Representation according to DIN ISO 1219-1.  
Hydraulic interim positions are shown by dashes. 

Flow characteristic 

Symbol Linear characteristic curve (model "L") Inflected characteristic curve (version "P") 
Inflection 40% 

C3, C5 

C4, C1 

  

C 

  

Function, section 

Valves of type 4WRPEH are direct operated directional control valves 

with electrical position feedback and integrated electronics (OBE). 
Set-up 

The 4WRPEH  high-response valve mainly consists of: 

▶ Valve housing with control spool and sleeve in servo quality (1)  

▶ Control solenoid with position transducer (2)  
(optionally with electronics protection membrane (6)) 

▶ On-board electronics (OBE) (3) with analog or IO-Link interface (4) 

(optionally with damping plate (5)) 

Function 

The integrated electronics (OBE) compares the specified command 

value to the position actual value. In case of control deviations, the 

stroke solenoid will be activated. Due to the changed solenoid force, 

the control spool is adjusted against the spring. Stroke/control spool  

cross-section is controlled proportionally to the command value. In 

case of a command value presetting of 0, the electronics adjusts the 

control spool against the spring to central position. In deactivated 

condition, the spring is untensioned to a maximum and the valve is in 

fail-safe position. 

Control solenoid shut-off 

In case of the following errors, the control solenoids are de-energized 

by the integrated electronics (OBE) and the control spool is set to fail-

safe position: 

▶ Falling below the minimum supply voltage ▶ Only 

at interface "F1": 
– Falling below the minimum current command value of 2 mA 

(includes cable break of the command value  
line (current loop)) 

▶ Only at interface "L1": 
– Enable inactive, communication interruption  

(watchdog) 

– In case of internal IO-Link error ▶ Only at interface "C6": 
– Additionally, release inactive 

  

∆s 

  

∆s 

  

∆s 

  

∆s 
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Damping plate "D" 

The damping plate (5) reduces the acceleration amplitudes on the on-

board electronics (frequencies >300 Hz). 

 Notice: 
Using the damping plate is not recommended for applications 

with mainly low-frequency excitation <300 Hz. 

Electronics protection membrane "-967" 

– To prevent condensate formation in the housing of the 

integrated electronics (OBE), an electronics protection 

membrane (6) can be used.  Recommended for use outside 

industry-standard conditions with high ambient air humidity 

and significant cyclic temperature changes (e.g. outdoors).  

 

Type 4WRPEH 10 CB..-3X… 

Technical data   

(For applications outside these values, please consult us!) 

General   

Type of connection  Subplate mounting, porting pattern according to ISO 4401-0504-0-05 

Installation position  Any 

Ambient temperature range °C –20 … +60 

Transport temperature °C -30 … +80 

Maximum storage time years 1 (if the storage conditions are observed; refer to the operating instructions 

07600-B) 

Sine test according to DIN EN 60068-2-6  10 ... 2000 Hz / maximum of 10 g / 10 cycles / 3 axes 

Noise test according to DIN EN 60068-2-64  20 … 2000 Hz / 10 gRMS / 30 g peak / 30 min. / 3 axes 

Transport shock according to DIN EN 60068-2-27  15 g / 11 ms / 3 shocks / 3 axes 

Shock according to DIN EN 60068-2-27  35 g / 6 ms / 1000 shocks / 3 axes 

Weight kg 7.1 
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Maximum relative humidity (no condensation) % 95 

Maximum solenoid surface temperature °C 150 

MTTFd value according to EN ISO 13849 years 150 (for further details see data sheet 08012) 

Conformity  ▶ CE according to EMC directive 2014/30/EU, tested according to EN 61000-

6-2 and EN 61000-6-3 
▶ RoHS directive 2011/65/EU 
▶ REACH ordinance (EC) no. 1907/2006 

Hydraulic    

Maximum operating pressure ▶ Ports A, B, P bar 350  

▶ Port T bar 250  

Rated flow at ∆p = 35 bar/control edge 1) l/min 50 100 

Hydraulic fluid  See table page 6  

Viscosity range ▶ Recommended mm2/s 20 … 100  

▶ Maximum mm2/s 10 … 800  

Hydraulic fluid temperature range (flown-through) °C -20 … +70  

Maximum admissible degree of contamination of the hydraulic fluid; 

cleanliness class according to ISO 4406 (c) 
 Class 18/16/13 2)  

Limitation of use (∆p) with regard 

to the transition to failsafe 

(values apply to summated edge) 

▶ Symbols C3, C5, C bar 350 140 

▶ Symbols C1, C4 bar 250 100 

Leakage flow at 100 bar ▶ Linear characteristic curve "L" cm3/min < 1200 < 1500 (1:1) < 1000 (2:1) 

▶ Inflected characteristic curve "P" cm3/min < 600 (1:1) < 500 (2:1) < 600 

 1) Flow for deviating ∆p (control edge):  2) The cleanliness classes specified for the components must  
be adhered to in hydraulic systems. Effective filtration prevents faults and simultaneously increases the life cycle of the components. 
   Available filters can be found at www.boschrexroth.com/filter. 
Technical data   

(For applications outside these values, please consult us!) 

Hydraulic fluid  Classification Suitable sealing  materials Standards Data sheet 

Mineral oils  HL, HLP, HLPD, HVLP, HVLPD NBR, FKM DIN 51524 90220 

Bio-degradable  ▶ Insoluble in water HETG FKM 
ISO 15380 

90221 HEES FKM 

▶ Soluble in water HEPG FKM ISO 15380 

Flame-resistant ▶ Water-free HFDU (glycol base) FKM 

ISO 12922 90222 HFDU (ester base) FKM 

HFDR FKM 

▶ Containing water HFC (Fuchs: Hydrotherm 46M,  
Renosafe 500;   
Petrofer: Ultra Safe 620; Houghton: 

Safe 620;  
Union: Carbide HP5046) 

NBR 

ISO 12922 90223 

 Important information on hydraulic fluids: 
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▶ For further information and data on the use of other hydraulic fluids, please 

refer to the data sheets above or contact us. 
▶ There may be limitations regarding the technical valve data (temperature, 

pressure range, life cycle, maintenance intervals, etc.). 
▶ The ignition temperature of the hydraulic fluid used must be 50 K higher than 

the maximum surface temperature. 
▶ Bio-degradable and flame-resistant – containing water: If components with 

galvanic zinc coating (e.g. version "J3" or "J5") or parts containing zinc are 

used, small amounts of dissolved zinc may get into the hydraulic system and 

cause accelerated aging of the hydraulic fluid. Zinc soap may form as a 

chemical reaction product, which may clog filters, nozzles and solenoid valves 

– particularly in connection with local heat input.  
▶ Flame-resistant – containing water:  

– Due to increased cavitation tendency with HFC hydraulic fluids, the life cycle 

of the component may be reduced by up to 30% as compared to the use with 

mineral oil HLP. In order to reduce the cavitation effect, it is recommended – 

if possible specific to the installation – to back up the return flow pressure in 

ports T to approx. 20% of the pressure differential at the component. 
– Dependent on the hydraulic fluid used, the maximum ambient and hydraulic 

fluid temperature must not exceed 50 °C. In order to reduce the heat input 

into the component, the command value profile is to be adjusted for 

proportional and high-response valves. 

Technical data   

(For applications outside these values, please consult us!) 

electrical, integrated electronics (OBE) – Interface "A1" and "F1"  

Relative duty cycle % 100 (continuous operation) 
Protection class according to EN 60529  IP65(If suitable and correctly mounted mating connectors are used) 

Supply voltage  VDC 24 

▶ Terminal A VDC min. 19 / max. 36 

▶ Terminal B VDC 0 
Maximum admissible residual ripple Vpp 2.5 
Maximum power consumption VA 60 
Fuse protection, external AT 3.15 (time-lag) 
Input, version "A1"   Differential amplifier, Ri = 100 kΩ 

▶ Terminal D (UE) VDC 0 … ±10 

▶ Terminal E VDC 0 
Input, version "F1"   Load, Rsh = 200 Ω 

▶ Terminal D (ID-E) mA 4 … 20 

▶ Terminal E (ID-E)  Current loop ID-E feedback 

Maximum voltage of the differential inputs against 0 V  D → B; E  → B (max. 18 V) 

Test signal, version "A1"  LVDT 

▶ Terminal F (UTest) VDC 0 … ±10 

Static/dynamic   

Hysteresis % ≤ 0.2 

Manufacturing tolerance qVmax % < 10 

Temperature drift (temperature range 20 °C ... 80 °C)  Zero shift < 1% with ∆ϑ = 40°C 

Command value step ms see characteristic curves page 15 

Zero compensation  ex plant ±1% 
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▶ Terminal C  Reference 0 V 

Test signal, version "F1" mA LVDT signal 4 … 20 at external load 200 … 500 Ω maximum 

▶ Terminal F (IF-C) mA 4 … 20 output 

▶ Terminal C (IF-C)  Current loop IF-C feedback 

Functional ground and screening  see pin assignment on page 10 (CE-compliant installation) 

Adjustment Calibrated in the plant, see valve characteristic curves  page 11 … 16 

electrical, integrated electronics (OBE) – Interface "L1"  

Relative duty cycle % 100 (continuous operation) 
Protection class according to EN 60529  IP65(If suitable and correctly mounted mating connectors are used) 

Supply voltage  ▶ Valve amplifier VDC 24 
– Pin 2 VDC min. 18 / max. 30 
– Pin 5 VDC 0 

▶ IO-Link interface VDC 24 
– Pin 1 VDC min. 18 / max. 30 
– Pin 3 VDC 0 

Maximum current   ▶ Valve amplifier A 3 

consumption ▶ IO-Link interface mA 50 
Maximum residual ripple Vpp 1.3 
Maximum current consumption mA 50 
Minimum process cycle time ms 0.6 
Bit rate COM3 kBaud (kbit/s) 230.4 
Required master port class  Class B 

Resolution ▶ A/D transformer bit 12 (110% valve opening) 

▶ D/A transformer bit 12 (110% valve opening) 
Functional ground  Provide via valve block 

Adjustment  Calibrated in the plant 

Directive  IO-Link Interface and System Specification Version 1.1.2, July 2013 

Technical data   

(For applications outside these values, please consult us!) 

Electrical, integrated control electronics (OBE) – Interface "C6"  

Relative duty cycle % 100 (continuous operation) 

Protection class according to EN 60529  IP65(If suitable and correctly mounted mating connectors are used) 

Supply voltage  VDC 24 

▶ Terminal A VDC min. 19 / max. 36 

▶ Terminal B VDC 0 

Maximum admissible residual ripple Vpp 2.5 

Maximum power consumption VA 60 

Fuse protection, external AT 3.15 (time-lag) 

Input  Load, Rsh = 200 Ω 

▶ Terminal D (ID-E) mA 0 … ±10 
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▶ Terminal E (ID-E)  Current loop ID-E feedback 

Test signal  LVDT signal 4 … 20 mA on external load 200 … 500 Ω maximum 

▶ Terminal F (IF-C) mA 4 … 20 

▶ Terminal B (IF-C)  Current loop IF-C feedback 

Functional ground and screening  See page 10 (EMC-compliant installation) 

Adjustment  Calibrated in the plant, see characteristic curves page 11 ... 16 

 
Block diagram/controller function block 
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Electrical connections and assignment 
Contact Interface assignment 

 "A1" (6 + PE) "F1" (6 + PE) "C6" (6 + PE) 
A 24 VDC supply voltage 
B GND GND, reference potential actual value/enable 

C Reference potential actual value Reference potential actual value Enable input 24 VDC  (high ≥ 11 V, low ≤ 5 V) 

D Command value ±10 V (Re > 100 kΩ) Command value 4 … 20 mA (Re = 200 Ω) Command value ±10 mA (Re = 200 Ω) 

E Reference potential command value Reference potential command value Reference potential command value 
F Actual value ±10 V (Ri ≈ 1 kΩ) Actual value 4 … 20 mA (Load max. 500 Ω) Actual value 4 … 20 mA (Load max. 500 Ω) 

FE Functional ground (directly connected to the valve housing) 

 

 
Command value: ▶ Positive command value (0 … 10 V or 12 … 20 mA) at D and reference  potential at E cause flow 

from P → A and B → T. 

▶ Negative command value (0 … –10 V or 12 … 4 mA) at D and reference potential at E cause 

flow from P → B and A → T. 
Connection cable: ▶ Up to 20 m cable length type LiYCY 7 x 0.75 mm2 

▶ Up to 40 m cable length type LiYCY 7 x 1.0 mm2 

▶ EMC-compliant installation: 
– Apply screening to both line ends 
– Use metal mating connector (see page 18) 

▶ Alternatively up to 30 m cable length admissible 
– Apply screening on supply side 
– Plastic mating connector (see page 18) can be used 

 

 Notice: 
Mating connectors, separate order, see page 18 and data sheet 08006. 

Connector pin assignment "L1" (M12-5, A-coded, class B) 

 

 Notice: 
▶ M12 sensor/actuator connection line, 5-pole; M12 connector/ bush, A-

coded, without shield, maximum cable length 20 m. Observe the voltage 

drop over the cable. Wire cross-section at least 0.34 mm2. 
▶ Mating connectors, separate order, see page 18 and data sheet 

08006. 
▶ Communication and parameter description see data sheet 29400-PA 
▶ With a wire cross-section of 0.34 mm2 (standard line), a maximum cable 

length of 10 m is possible. For a maximum cable length of 20 m, the cross-

section must be doubled. 

 
 

 

  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

N24 
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1) Pin 3 and 5 are linked with each other in the valve electronics. The reference 

potentials L- and N24 of the two supply voltages must also be linked with each 

other on the power supply unit side. 

Characteristic curves: Flow characteristic "L"  

(measured with HLP46, ϑoil = 40 ±5 °C; ∆p = 35 bar/control edge) 

Flow/signal function 

 
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 

Stroke in % → 

 
 4 12 20 

 ← ID-E in mA → 

 
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 

Stroke in % → 

 
 4 12 20 

 ← ID-E in mA → 

Characteristic curves: Flow characteristic "L"  

Pin Signal Allocation  interface L1 

1 L+ Voltage supply IO-Link 

2 P24 Voltage supply valve electronics and power 

part (current consumption 3 A) 

3 L- Reference potential pin 1 1) 

4 C/Q Data line IO-Link (SDCI) 

5 N24 Reference potential pin 2 1) 
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(measured with HLP46, ϑoil = 40 ±5 °C; ∆p = 35 bar/control edge) 

Flow/signal function 

 
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 

Stroke in % → 

 
 4 12 20 

 ← ID-E in mA → 

 
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 

Stroke in % → 

 
 4 12 20 

 ← ID-E in mA → 

Characteristic curves: Flow characteristic "P"  

(measured with HLP46, ϑoil = 40 ±5 °C; ∆p = 35 bar/control edge) 
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Flow/signal function 

 
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 

Stroke in % → 

 
 4 12 20 

 ← ID-E in mA → 

 

-10  
 4 12 20 

 ← ID-E in mA → 

Characteristic curves: Flow characteristic "P"  

(measured with HLP46, ϑoil = 40 ±5 °C; ∆p = 35 bar/control edge) 
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Flow/signal function 

 

-10  
 4 12 20 

 ← ID-E in mA → 

 

-10  
 4 12 20 

 ← ID-E in mA → 

Characteristic curves  

(measured with HLP46, ϑoil = 40 ±5 °C) 

Pressure/signal characteristic curve 
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RE 29038, edition: 2019-12, Bosch Rexroth AG  

  b XD-E [%] 4 XD-E [%] 

Transition function with stepped electric input signals 

Signal change in % 

 
 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 

Time in ms → 

Characteristic curves  

(measured with HLP46, ϑoil = 40 ±5 °C) 
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Frequency in Hz → 

Signal ±5 % 

Signal ±25 % 

Signal ±100 % 

Flow/load function with maximum valve opening 

 

 

 Notice: 
Measurements are subject to tolerances. 

 

 

 
              

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  



 Directional control valve | 4WRPEH Liite 5. 19/(24) 

RE 29038, edition: 2019-12, Bosch Rexroth AG  

Dimensions   



Liite 5. 20(24)4WRPEH | Directional control valve 

Bosch Rexroth AG, RE 29038, edition: 2019-12 
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 Directional control valve | 4WRPEH Liite 5. 21/(24) 

RE 29038, edition: 2019-12, Bosch Rexroth AG  

Dimensions 

1 Valve housing 
2 Integrated electronics 
3 Identical seal rings for ports P, A, B, T, T1 

4.1 Mating connectors with version "A1" and "F1",  separate order, 

see page 18 data sheet 08006 
4.2 Mating connectors with version "L1", separate order, see page 18 

data sheet 08006 
5 Space required to remove the mating connector 6 Control 

solenoid with position transducer 

Valve mounting screws (separate order)  
7 Machined valve contact surface, porting pattern  according 

to ISO 4401-05-04-0-05 Deviating from the standard:   
Ports P, A, B, T, T1 Ø10.5 mm 

8 Damping plate "D" 
9 Dimension in () for version with damping plate "D" 
10 Electronics protection membrane "-967" 

Size Quantity Hexagon socket head cap screws Material number 

10 4 ISO 4762 - M6 x 40 - 10.9-CM-Fe-ZnNi-5-Cn-T0-H-B 
(Friction coefficient µtotal = 0.09 … 0.14)  
Tightening torque MA = 12.5 Nm ±10% 

R913051533 

or   

4  ISO 4762 - M6 x 40 - 10.9  
Tightening torque MA = 15.5 Nm ±10% 

Not included in the Rexroth delivery 

range 

or   

4 ASME B18.3 - 1/4-20 UNC x 1 3/4" - ASTM-A574 Tightening torque MA = 

15 Nm [11 ft-lbs] ±10% 
Not included in the Rexroth delivery 

range 
Subplates (separate order) with porting pattern  according to ISO 4401-

05-04-0-05 see data sheet 45100. 

Accessories (separate order) 

Valves with integrated electronics  

Mating connectors 6-pole + PE Design Version Material number Data sheet 

For the connection of valves with integrated   
electronics, round connector 6+PE, line cross-section 0.5 … 1.5 

mm² 

Straight Metal R900223890 08006 

Straight Plastic R900021267 08006 

Angled Plastic R900217845 – 

Cable sets 6-pole + PE Length in m Material number Data sheet 

For the connection of valves with integrated  electronics, round 

connector 6+PE, straight  connector, shielded, potted-in mating 

connector,  line cross-section 0.75 mm² 

3.0 R901420483 08006 

5.0 R901420491 08006 

10.0 R901420496 08006 

20.0 R901448068 – 

Test and service devices  

 Material number Data sheet 

 Notice: 
The tightening torque of the hexagon socket head cap screws refers to the 

maximum operating pressure. 



Liite 5. 22(24)4WRPEH | Directional control valve 

Bosch Rexroth AG, RE 29038, edition: 2019-12 

Service case with test device for proportional servo valves with integrated electronics (OBE) R901049737 29685 

Measuring adapter (6P+PE) – 30068 

Further information 

▶ Hydraulic valves for industrial applications Data sheet 07600-B 

▶ Subplates Data sheet 45100 

▶ Hydraulic fluids on mineral oil basis Data sheet 90220 

▶ Environmentally compatible hydraulic fluids Data sheet 90221 

▶ Flame-resistant, water-free hydraulic fluids Data sheet 90222 

▶ Flame-resistant hydraulic fluids - containing water (HFAE, HFAS, HFB, HFC) Data sheet 90223 

▶ Reliability characteristics according to EN ISO 13849 Data sheet 08012 

▶ Hexagon socket head cap screw, metric/UNC Data sheet 08936 

▶ Installation, commissioning and maintenance of servo valves  and high-

response valves 
Data sheet 07700 

▶ Assembly, commissioning and maintenance of hydraulic systems Data sheet 07900 

▶ General product information on hydraulic products Data sheet 07008 

▶ Directional control valves, direct operated, with electrical position feedback  and IO link interface Data sheet 29400-PA 

▶ Selection of filters www.boschrexroth.com/filter 

▶ Information on available spare parts www.boschrexroth.com/spc 

▶ Link hydraulics via IO-Link www.boschrexroth.com/io-link 

  

http://www.boschrexroth.com/spc


 Directional control valve | 4WRPEH Liite 5. 23/(24) 

RE 29038, edition: 2019-12, Bosch Rexroth AG  

Notes 



Liite 5. 24(24)4WRPEH | Directional control valve 

Bosch Rexroth AG, RE 29038, edition: 2019-12 

Bosch Rexroth AG  
Industrial Hydraulics 
Zum Eisengießer 1 
97816 Lohr am Main, Germany Phone +49 (0) 

93 52 / 40 30 20 

my.support@boschrexroth.de 

www.boschrexroth.de 

© All rights reserved to Bosch Rexroth AG, also regarding any disposal, exploitation, 

reproduction, editing, distribution, as well as in the event of applications for industrial 

property rights. 
The data specified above only serve to describe the product. No statements concerning a 

certain condition or suitability for a certain application can be derived from our information. 

The information given does not release the user from the obligation of own judgment and 

verification. 
Please note that our products are subject to a natural process of wear and aging. 
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Features 

– Directly operated servo solenoid valve NG10, with control piston and sleeve in servo quality 

– Actuated on one side, 4/4 fail-safe position when switched off 

– Control solenoid with integral position feedback andelectronics for position transducer (Lvdt DC/DC) 

– Suitable for electrohydraulic controllers in production andtesting systems 

– For subplate attachment, mounting hole configuration to  

ISO 4401-05-04-0-94 
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– Subplates as per catalogue section RE 45055  

(order separately) 

– Line sockets to DIN 43560-AM2 

Solenoid 2P+PE/M16x1.5, position transducer 4P/Pg7 in scope of delivery, see catalogue section RE 08008 – External trigger 

electronics (order separately) 

 Electric amplifier for 

standard curve “L”  0 811 405 

061, see catalogue section RE 

30041  Electric amplifier for 

non-linear curve “P” 

40% – 0 811 405 067, see catalogue 

section RE 30040 

Variants on request 

– For standard applications 

– Special symbols for plastic 

injection-moulding machines 

– Sturdy “ruggedized” 

version for applications up to 40g, valve 

with metal cap and central plug (7P). 

Servo solenoid valves with  

electrical position feedback  

(Lvdt DC/DC ±10V) 

 

Type 4WRPH10 

 

Size 10 

Unit series 2X 

Maximum working pressure P, A, B 315 bar, T 250 bar 

Nominal flow rate 50...100 l/min (∆p 70 bar) 
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Type 4WRPH10 Material No. 

C3/C5  

4WRPH 10 C3B50L –2X/G24Z4 /M 811 404 058 

4WRPH 10 C3B100L –2X/G24Z4 /M 811 404 059 

4WRPH 10 C5B100L –2X/G24Z4 /M 811 404 077 

4WRPH 10 C3B50P –2X/G24Z4 /M 811 404 062 

4WRPH 10 C3B100P –2X/G24Z4 /M 811 404 063 

4WRPH 10 C5B100P –2X/G24Z4 /M 811 404 079 
 

 

Type 4WRPH10 Material No. 

C1/C4  

4WRPH 10 C4B50L –2X/G24Z4 /M 811 404 060 

4WRPH 10 C4B100L –2X/G24Z4 /M 811 404 061 

4WRPH 10 C1B100L –2X/G24Z4 /M 811 404 076 

4WRPH 10 C4B50P –2X/G24Z4 /M 811 404 064 

4WRPH 10 C4B100P –2X/G24Z4 /M 811 404 065 

4WRPH 10 C1B50P –2X/G24Z4 /M 811 404 067 

4WRPH 10 C1B100P –2X/G24Z4 /M 811 404 078 
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Preferred types (available at short notice) 

Function, sectional diagram 

 

Servo solenoid valve 4WRPH10 

 

Valve body 

Symbols 

AB 
PT 

Linear p: kink 40% 

 

  

C3, C4, C5, C1 

Accessories, not included in scope of delivery 

(4x) f M6x40 DIN 912–10.9 Fastening screws 2910151209 

 

VT-VRRA1-537-20/V0, see RE 30041 0811405061 

VT-VRRA1-537-20/V0/K40-AGC, see RE 30040 0811405067 

 

Line sockets 2P+PE (M16x1.5) and 4P (Pg7) included in 

scope of delivery,  

 

 2P+PE 4P see also RE 08008  

Application 

– Valve amplifier with pressure compensator (p/Q), see RE 30058. 

a0b  
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Testing and service equipment 

 

– Test box type VT-PE-TB2, see RE 30064. 

– Test adapter type VT-PA-3, see RE 30070. 

Technical data 

 

General 

Construction  Spool type valve, operated directly, with steel sleeve 

Actuation  Proportional solenoid with position control, external amplifier 

Type of mounting  Subplate, mounting hole configuration NG10 (ISO 4401-05-04-0-94) 

Installation position  Optional 

Ambient temperature range °C –20…+50 

Weight kg 6.8 

Vibration resistance, test condition  Max. 25 g, shaken in 3 dimensions (24h) 

Hydraulic (measured with HLP 46, ϑoil = 40°C ±5°C) 

Pressure fluid  Hydraulic oil to DIN 51524 … 535, other fluids after prior consultation 

Viscosity range recommended  mm2/s 20…100 

max. permitted mm2/s 10…800 

Pressure fluid temperature range °C –20…+80 

Maximum permissible degree of 

contamination of pressure fluid 

Purity class to ISO 4406 (c) 

 Class 18/16/13 1) 

Flow direction  See symbol 

Nominal flow at  l/min 50 50 100 100 

∆p = 35 bar per notch 2)  (1:1) (2:1) (1:1) (2:1) 

Max. working pressure bar Port P, A, B: 315 

Max. pressure bar Port T: 250  

Operating limits at ∆p 
 bar 

315 315 160 160 

Pressure drop at valve 

qVnom: > qN valves 

     

 bar 
250 250 100 100 

Leakage at 

100 bar  cm3/min 
<1200 <1200 <1500 <1000 

 
 cm3/min 

<600 <500 <600 <600 

Electrical 

Cyclic duration factor % 100 

Power supply  24 Vnom (external amplifier) 

Degree of protection  IP 65 to DIN 40050 

Solenoid connector  Connector DIN 43650/ISO 4400 M16x1.5 (2P+PE) 
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Position transducer connector  Connector Pg7 (4P) 

Max. solenoid current A 3.7 

Coil resistance R20 Ω 2.4 

Max. power consumption at 100% 

load and operational temperature 

VA 60 

Position transducer  Supply: +15 V/35 mA Signal: 0...±10 V (RL  10 kΩ) 

DC/DC technology  Supply: –15 V/25 mA  

Static/Dynamic 

Hysteresis %  0.2 

Manufacturing tolerance for qmax. %  10 

Response time for signal change 

0…100% 

ms  25  

Thermal drift  Zero point displacement 1% at ∆T = 40°C 

1) The purity classes stated for the components must be complied with in hydraulic systems. Effective filtration 

prevents problems and also extends the service life of components. For a selection of filters, see catalogue sections RE 50070, RE 

50076 and RE 50081. 2) Flow rate at a different ∆p qx = qnom · ∆px 

2) Durchfluss bei anderem ∆p 

35 

Valve with external trigger electronics (standard linear curve: L) 
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 p/Q  
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Valve with external trigger electronics (standard non-linear curve: P) 

 

Block diagram/pin assignment 

 

 

 

 

 p/Q  
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Performance curves (measured with HLP46, ϑoil = 40°C ±5°C) 

 

 Flow rate/Signal function Q = f (UE) 

 L: Linear L: (linear) 2:1 

 

 
**Fail-safe when enabling is not released. **QN-kink = 10% QN. 

 

  

 

        

     

 ∆ p      

q       

        

     

     

     

 p       →    

p   →   
• 



 

 

RE 29032/01.05  Type 4WRPH10 Industrial Hydraulics  Bosch Rexroth AG Liite 6. 11(15) 

Performance curves (measured with HLP46, ϑoil = 40°C ±5°C) 

 

Pressure gain 

 

Bode diagram 
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Unit dimensions (nominal dimensions in mm) 

 
Mounting hole configuration: NG10 (ISO 4401-05-04-0-94) 

For subplates, see catalogue section  

RE 45055 

1) Deviates 

from 

standard 2) 

Thread depth:  

Ferrous metal 1.5xØ* 

Non-ferrous 2 xØ 

* (NG10 min. 10.5 mm) 

** 5/3 – NG10 

R = P2 

 
P A T B F1 F2 F3 F4 R 

X 27 16.7 3.2 37.3 0 54 54 0 50.8 

Y 6.3 21.4 32.5 21.4 0 0 46 46 32.5 

 10.5 1) 10.5 1) 10.5 1) 10.5 1) M6 2) M6 2) M6 2) M6 2) 10.5 1) 
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Notes 
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Unit dimensions 9 

Features 

– Directly operated servo solenoid valve NG6, with control 

pistonand sleeve in servo quality 

– Actuated on one side, 4/4 fail-safe position when switched off 

– Control solenoid with integral position feedback andelectronics 

for position transducer (Lvdt DC/DC) 

– Suitable for electrohydraulic controllers in production 

andtesting systems 

– For subplate attachment, mounting hole configuration to  
ISO 4401-03-02-0-94 

– Subplates as per catalogue section RE 45053  
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(order separately) 

– Line sockets to DIN 43560-AM2 
Solenoid 

2P+PE/M16x1.5, position 

transducer 4P/Pg7 in scope 

of delivery, see catalogue 

section RE 08008 – External 

trigger electronics (order 

separately) 
 Electric amplifier for 

standard curve “L” 0 

811 405 060, see 

catalogue section RE 

30041  Electric 

amplifier for non-linear 

curve “P” 
40% – 0 811 405 065 and 

60% – 0 811 405 066, see 

catalogue section RE 30040 

Variants on request 

– For standard applications 

– Special symbols for plastic 

machines 

– Sturdy “ruggedized” version for applications up to 40 g, valve 

with metal cap and central plug (7P). 

Servo solenoid valves with  

electrical position feedback  

(Lvdt DC/DC ±10V) 

 
Type 4WRPH6 

 

Size 6 

Unit series 2X 

Maximum working pressure P, A, B 315 bar, T 250 bar 

Nominal flow rate 2...40 l/min (∆p 70 bar) 



 

 

RE 29028/01.05  Type 4WRPH6 Industrial Hydraulics  Bosch Rexroth AG Liite 7. 3(20) 

Preferred types (available at short notice) 

Type 4WRPH6 

C3/C5 

4WRPH 6 C3B02L –2X/G24Z4 /M 4WRPH 6 

C3B04L –2X/G24Z4 /M 4WRPH 6 C3B12L –

2X/G24Z4 /M 4WRPH 6 C3B24L –2X/G24Z4 /M 

4WRPH 6 C3B40L –2X/G24Z4 /M 4WRPH 6 

C5B40L –2X/G24Z4 /M 4WRPH 6 C3B15P –

2X/G24Z4 /M 4WRPH 6 C3B25P –2X/G24Z4 /M 

4WRPH 6 C3B40P –2X/G24Z4 /M 4WRPH 6 

C5B40P –2X/G24Z4 /M 

Material no. 

0 811 404 512 0 811 404 160 0 811 404 037 0 

811 404 038 0 811 404 039 0 811 404 513 0 811 

404 048 0 811 404 045 0 811 404 046 0 811 404 

162 

Material no. Type 4WRPH6 

C1/C4 

0 811 404 041 4WRPH 6 C4B02L –2X/G24Z4 /M 

0 811 404 033 4WRPH 6 C4B04L –2X/G24Z4 /M 

0 811 404 034 4WRPH 6 C4B12L –2X/G24Z4 /M 

0 811 404 035 4WRPH 6 C4B24L –2X/G24Z4 /M 

0 811 404 036 4WRPH 6 C4B40L –2X/G24Z4 /M 

0 811 404 510 4WRPH 6 C1B40L –2X/G24Z4 /M 

0 811 404 047 4WRPH 6 C4B15P –2X/G24Z4 /M 

0 811 404 043 4WRPH 6 C4B25P –2X/G24Z4 /M 

0 811 404 044 4WRPH 6 C4B40P –2X/G24Z4 /M 

0 811 404 511 4WRPH 6 C1B40P –2X/G24Z4 /M 
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Function, sectional diagram 

 
 Valve body Control solenoid with position transducer 

Symbols 

AB 
PT 

Linear p: kink60% 
[qn 15,25 l/min] 

p: kink 40% 
[qn 40 l/min] 

 

   

 C3, C5, C4, C1 

Standard = 1:1, from qn 40 l/min also 2:1 

Accessories, not included in scope of delivery 

(4x) f M5x30 DIN 912–10.9 Fastening screws 2910151166 

 

VT-VRRA1-527-20/V0, see RE 30041 0811405060 

VT-VRRA1-527-20/V0/K60-AGC, see RE 30040 0811405066 

VT-VRRA1-527-20/V0/K40-AGC, see RE 30040 0811405065 

2P+PE 4P 

2P+PE (M16x1.5) and 4P (Pg7) included in scope of delivery, see also 

RE 08008 
 

Application 
– Valve amplifier with pressure compensator (p/Q), see RE 30058. 

a 0 b 
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Testing and service equipment 

 

– Test box type VT-PE-TB2, see RE 30064. 
– Test adapter type VT-PA-3, see RE 30070. 

Technical Data 

General 

Construction  Spool type valve, operated directly, with steel sleeve 

Actuation  Proportional solenoid with position control, external amplifier 

Type of mounting  Subplate, mounting hole configuration NG6 (ISO 4401-03-02-0-94) 

Installation position  Optional 

Ambient temperature range °C –20…+50 

Weight kg 2.3 

Vibration resistance, test condition  Max. 25 g, shaken in 3 dimensions (24h) 

Hydraulic (measured with HLP 46, ϑoil = 40°C ±5°C) 

Pressure fluid  Hydraulic oil to DIN 51524 … 535, other fluids after prior consultation  

Viscosity range recommended  mm2/s 20…100  

max. permitted mm2/s 10…800  

Pressure fluid temperature range °C –20…+80  

Maximum permissible degree of 

contamination of pressure fluid 

Purity class to ISO 4406 (c) 

 Class 18/16/131)  

Flow direction  See symbol  

Nominal flow at  
∆p = 35 bar per notch 2) 

l/min 2 4 12 15 24 40 

Max. working pressure bar Port P, A, B: 315  

Max. pressure bar Port T: 250   

Operating limits at ∆p 
 bar 

<315 <315 <315 <315 <315 <160 

Pressure drop at valve 

qVnom: > qN valves 
       

 bar 
<315 <315 <315 <280 <250 <100 

Leakage 
 cm3/min 

<150 <180 <300 <15– <500 <900 

 
1 ) The purity classes stated for the components must be complied with in hydraulic systems. Effective filtration prevents problems and 

also extends the service life of components. For a selection of filters, see catalogue sections RE 50070, RE 50076 and RE 50081. 2) Flow 

rate at a different ∆p qx = qnom · ∆px 

2 ) Durchfluss bei anderem ∆p 

35 
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at 100 bar        

 cm3/min 
<15– <15– <15– <180 <300 < 450 

Electrical 

Cyclic duration factor % 100 ED 

Power supply  24 Vnom (external amplifier) 

Degree of protection  IP 65 to DIN 40050 

Solenoid connector  Connector DIN 43650/ISO 4400 M16x1.5 (2P+PE) 

Position transducer connector  Special Connector Pg7 (4P) 

Max. solenoid current A 2.7 

Coil restistance R20 Ω 2.5 

Max. power consumption at 100% load VA 

and operational temperature 
40 

Position transducer Supply: +15 V/35 mA Signal: 0...±10 V (RL  10 kΩ) 

DC/DC technology Supply: –15 V/35 mA  

Static/Dynamic 

Hysteresis %  0.2 

Manufacturing tolerance for qmax. %  10 

Response time for signal change 
0…100% 

ms  10  

Thermal drift  Zero point displacement 1% at ∆T = 40°C 
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Valve with external trigger electronics (standard linear curve: L) 
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 p  Q  
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Valve with external trigger electronics (non-linear curve: P) 

Block diagram/pin assignment 
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 p  Q  
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Performance curves (measured with HLP46, ϑoil = 40°C ±5°C) 

 
Flow rate/Signal function Q = f (UE) 

L: Linear 
 L: (Linear) Q % 

 

 

*Fail-safe when enabling is not released. 

**Q-kink = 10% QN. 

100 

80 

60 

40 

20 

-20 

-40 

-60 
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-100 
Q % 
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Performance curves (measured with HLP46, ϑoil = 40°C ±5°C) 

 

Pressure gain 

 

Bode diagram 
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1 ) Deviates from standard 
2) Thread depth:  

Ferrous metal 1.5xØ 

 P A T B F1 F2 F3 F4 

X 21.5 12.5 21.5 30.2 0 40.5 40.5 0 
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Y 25.9 15.5 5.1 15.5 0 –0.75 31.75 31 

 1) 1) 1) 1) M5 2) M5 2) M5 2) M5 2) 
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Unit dimensions (nominal dimensions in mm) 
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Mounting hole configuration: NG6 (ISO 4401-03-02-0-94)  
For subplates, see catalogue section RE 

45053 
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Notes 
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5/12/2020 Sähköposti – Polojärvi Jani - KA52K16S – Outlook 

Tarjous 

Lasse Manninen <Lasse.Manninen@hydraspecma.com> 

pe 8.5.2020 14.12 

Vastaanottaja: Polojärvi Jani - KA52K16S <Jani.Polojarvi@edu.lapinamk.fi> 

terve Jani 

Tässä hintaa ja aikaa. 

Bosch Rexroth MAt.Nro: 0811404034   tuotekuvaus:   4WRPH 6 C3 B12L-2X/G24Z4/M                  

hinta 1587,- / nto / kpl  /  n. 3 viikkoa aikaa 

Bosch Rexroth MAt.Nro: 0811404035   tuotekuvaus:  4WRPH 6 C3 B24L-2X/G24Z4/M                   

hinta 1587,- / nto / kpl  /  n. 3 viikkoa aikaa 

Bosch Rexroth Mat.Nro: 0811404060   tuotekuvaus:  4WRPH 10 C4 B50L-2X/G24Z4/M                  

hinta 1926,- / nto / kpl  /  n. 3 viikkoa aikaa 

Bosch Rexroth Mat.Nro:  0811404802   tuotekuvaus:  4WRPEH 10 C4 B50L-2X/G24K0/A1M              

hinta 3422,- / nto / kpl  /  n. 1 viikkoa aikaa 

Bosch Rexroth Mat.Nro:  0811404206   tuotekuvaus:  4WRL 16 V120M-3X/G24Z4/M                    hinta 

3273,- / nto / kpl  /  n. 8 viikkoa aikaa 

alv0%, Fca Orimattila, Nl01 

Kiitti 

Terveisin 

Lasse Manninen 

HydraSpecma Oy,  Messinkitie 12,  16300 Orimattila, Finland 

Mob. +358400879342 

Fax      +35837778005 

E-Mail  lasse.manninen@hydraspecma.com 

-----Alkuperäinen viesti----- 

Lähettäjä: WordPress <yhteystiedot@htr-hydraulics.fi>  

Lähetetty: perjantai 8. toukokuuta 2020 10.44 

Vastaanottaja: info@htr-hydraulics.fi 

Aihe: Yhteystiedot-lomake 

Nimi: Jani Polojärvi 
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Email: Jani.Polojarvi@edu.lapinamk.fi 

Yritys: Caverion Oy/ Lapin AMK 

Puhelinnumero: 04578776219 

Viesti: 

Hei. 

https://outlook.office.com/mail/deeplink?version=2020050302.03&popoutv2=1&leanbootstrap=1 1/2 5/12/2020 Sähköposti – Polojärvi 

Jani - KA52K16S – Outlook 

Teen opinnäytetyönä selvitystä Caverion Oy:n puolesta Hydraulikomponenttien saatavuudesta ja 

Pyytäisin tarjousta ja toimitusaikaa seuraaville tuotteille tai vastaaville: 

Bosch Rexroth MAt.Nro: 0811404034   tuotekuvaus:   4WRPH 6 C3 B12L-2X/G24Z4/M 

Bosch Rexroth MAt.Nro: 0811404035   tuotekuvaus:  4WRPH 6 C3 B24L-2X/G24Z4/M 

Bosch Rexroth Mat.Nro: 0811404060   tuotekuvaus:  4WRPH 10 C4 B50L-2X/G24Z4/M 

Bosch Rexroth Mat.Nro:  0811404802   tuotekuvaus:  4WRPEH 10 C4 B50L-2X/G24K0/A1M 

Bosch Rexroth Mat.Nro:  0811404206   tuotekuvaus:  4WRL 16 V120M-3X/G24Z4/M 

Ystävällisin terveisin Jani Polojärvi 

Lapin AMK 

Oulu 
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Öljyjen kunnossapito 
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Öljyjen kunnossapito 

 

 

 

 

 

Hydrauliset komponentit 

 

 

 

 

 

 

 

Puhdistus 
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Alkuperä 

• Asennuksen epäpuhtaudet 

• Ympäristön epäpuhtaudet 

• Nesteiden täyttö 

• Komponenttien sisäiset kulumiset 

Vaikutukset 

• Hiova kuluminen 

• Kasvavat vuodot 

• Komponenttien vikaantuminen 

• Ohjauksien epätarkkuus 

• Ohjauskarojen tukkeutuminen 

• Nesteen käyttöiän lyheneminen 
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Hiukkaslaskuri CS 1000  

• Optinen mittaustapa 

• Optiona kuusinumeroinen 

näyttö 

• ISO/SAE tai ISO/NAS 

luokittelut 

• Mittausalue ISO 9/8/7 .. 25/24/23 

• Kalibroitu mittausalue ISO 

13/11/10 .. 23/21/18 (tarkkuus. ± ½ 

ISO-luokkaa) 

• Partikkelikoot 4, 6, 14, (21) µm 

• Standardimalli 

• Analogialähtö sekvenssinä 

• RS485 (HSI-protokolla) 

• Kytkinlähtö konfiguroitavissa 

• J1939-malli 

• CAN-väyläkommunikaatio 

• Vaatimukset ja rajoitteet 

• 30..500 ml/min virtaus 

• Maksimipaine 350 bar 

• 1..1000 mm2/s viskositeettialue 

• 0..85°C nesteen lämpötila 
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ISO-koodin rakenne 

 

  
 4406)    
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Puhtausluokka vs. likamäärä grammoina 
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Likamäärän havainnollistaminen 

 

ISO 4406:1999,  24/20/16:n mukainen likamäärä 
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Todellisia 
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mittauksia kahden hydraulimoottorin vuotolinjoista (mittauksen pituus noin 19 kuukautta) 

• Virtausnopeus 0,4..8; 2..40 ja 10..200 l/min 

• Nesteen lämpötila -40..85°C 

• Lähtötyypit (mallista riippuen) 

• RS485 (HSI protokolla tai Modbus RTU) 

• Ethernet (Modbus TCP) 

• 2x kytkinlähtöä 

• Ferromagneettiset + ei-ferromagneettiset 

• Fe,nFe + status-tieto 

• Hälytys (n partikkelia tietyssä ajassa) + status-tieto 

 Ferromagneettiset (kobaltti, rauta, nikkeli..)  Ei-ferromagneettiset (alumiini, messinki,  
 Esim. hammasratas- tai sylinterivaurio kupari..) esimerkiksi laakerivauriot 
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Alkuperä 

• Ilmankosteus 

• Vuodot jäähdytysjärjestelmissä 

• Prosessivesi tai -höyry 

• Tiivisteiden vuodot 

• Korkeapainepesurit 

• Kemikaaliset prosessit (palaminen, hapettuminen, neutraloituminen) 

Vaikutukset 

• Korroosio 

• Dynaamisen viskositeetin lasku 

• Voitelukalvojen oheneminen 

• Kontakti pintojen välillä 

• Kuluminen 

• Öljyn ominaisuuksien muuttuminen 

• Happamien öljynhajoamistuotteiden muodostuminen 

• Lietteen muodostuminen 

• Öljyn ikääntymisen nopeutuminen 

• Kavitaatiovauriot 
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• Alle saturaatiopisteen  

• vesi on öljyssä liuenneessa muodossa (kuten vesi kosteassa ilmassa) 

• Suhteellinen kosteus (relative humidity, RH) 

• Tyypillisessä hydraulijärjestelmässä suhteellinen kosteus on noin 30-70% öljyn 

lämpötilasta riippuen 

• Nyrkkisääntönä vesipitoisuus tulisi pitää niin matalalla tasolla kuin mahdollista 

• Yli saturaatiopisteen 

• Vesi on öljyssä emulsiona (kuin pienten vesipisaroiden sumua) 

• Öljy näyttää samealta 

• Vesi on vapaassa muodossa, joka normaalisti asettuu säiliöiden 

pohjalle 
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Suhteellisen kosteuden mittaaminen (RH) 

• Vesisensori AS 1000 

• Kolme varianttia 

1. 2x analogialähtöä 4..20 mA (saturaatiotaso + lämpötila) 

2. 2x konfiguroitavaa kytkinlähtöä 

• Oletuksena varoitus 60% RH, hälytys 80% RH 

• Liian korkea lämpötila ilmoitetaan asettamalla hälytys ilman varoitusta 

 3. IO-link vaihtoehtona 

• Vesisensori AS 3000 

• Kääntyvä paikallisnäyttö 

 • Asetukset ja raja-arvot konfiguroitavissa näppäimillä 

• Lähdöt 

• 1x analogialähtö (saturaatiotaso TAI lämpötila) 

• 2x konfiguroitavaa kytkinlähtöä 

• IO-link vaihtoehtona 
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Alipaineprosessi (alipainehöyrystin) 
Alipaineprosessi toimii massansiirron periaatteen mukaisesti, 

jolloin sekä vapaa että liuennut vesi ja vapaat että liuenneet kaasut 

siirtyvät öljystä jatkuvasti virtaavaan ilmavirtaan, joka 

suodatetaan ja kuivataan tyhjiössä. 

Pisaroitumisprosessi (Coalescer) 
Yhdistämis-/pisaroitumisprosessissa pienet vesipisarat (vapaa 

vesi) yhdistyvät elementtien kuiduissa muodostaen suuria 

pisaroita. Nämä voidaan poistaa helposti gravimetrisillä 

menetelmillä. 

Superabsorbointi 
Vapaan veden poisto tällä menetelmällä perustuu fysikaalis-

kemialliseen reaktioon. Vesi sitoutuu geeliin jopa kovissa 

painevaihteluissa. 
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Nesteenpoiston periaate 

 

Kiinteiden 

partikkeleiden 

poisto  

Kaasun 

poisto* 

 

Veden poisto vapaa

 emulsoitunut 

liuennut  

Painovoimainen - ei määritelty Ei Kyllä Osittain Ei 

Keskipakoisvoima 

(separaattori) 

- ei määritelty Ei Kyllä Osittain Ei 

Pisaroituminen OLS Kyllä Ei Kyllä Osittain Ei 

Superabsorboiva polymeeri 

(SAP) 

AM Kyllä Ei Kyllä Kyllä Ei 

Alipaine FAM Kyllä Kyllä Kyllä Kyllä Kyllä 
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Laakereiden suhteellinen elinikä vs. voiteluöljyn 

vesipitoisuus 

L = (100/X)0,6 

L = suhteellinen elinikä 

(elinikä 1 kun X=100 ppm) 

X = vesipitoisuus ppm 
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Alkuperä 

• Öljyn vanheneminen 

• Eri öljyjen sekoittuminen 

Vaikutukset 

• Kerrostumisen aiheuttamat ohentuneet voitelukalvot 

• Kasvanut kitka ja lämpötila 

• Laakereiden nopeampi kuluminen 

• Vikatilat venttiileissä 

• Epästabiili ohjauskäyttäytyminen 

• Vauriot dynaamisiin tiivisteisiin 

• Vuodot 

• Suodatinelementtien tukkeutuminen 

• Lyhyempi suodattimien käyttöikä lietteen muodostumisesta johtuen 

• Suurentunut laakerien lämpötila johtuen paakkuuntumisesta 

• Järjestelmän hyötysuhteen heikentyminen 
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• Vain noin 20% öljynvaihdoista tehdään oikeaan aikaan 

• Yleensä vaihtoaika perustuu tiettyyn aikaväliin 

• Hapettuminen on luonnollinen prosessi, joka hajottaa öljyä ajan 

myötä 

• Pitkäaikainen hapettuminen johtaa öljyn happoistumiseen, joka 

kuluttaa ja syövyttää järjestelmän komponentteja 

• Kokonaishappoluku (TAN) on mitattavissa laboratoriossa ja 

tuloksiin voidaan reagoida tarpeen vaatiessa 

• TAN-arvo määritetään mittaamalla öljynäytteestä kuinka suuri määrä kaliumhydroksidia vaaditaan neutralisoimaan tietyn 

suuruinen öljymäärä 
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Öljyn vanhenemisen epäsuora mittaaminen 

• HLB 1400 (HydacLab) 

• Kytkinlähdöt 

• Oletuksena olevat raja-arvot 
Suhteellinen muutos dielektrisessä vakiossa ±15 % 

Suhteellinen muutos konduktiivisuudessa ± 15 % 

Saturaatio-taso ≥ 85 % 

Lämpötila ≥ 80 ºC 

• Analoginen signaalisekvenssi 

• Tarkemmin seuraavalla 

kalvolla 

• Sarjaliikenne 

• RS485 (HSI protocol) • RS232 

(HSI protocol) 

• IO-link ja CANopen variantit 

(lämpötilakompensoitu) 

(lämpötilakompensoitu) 

Sarjaliikennekäskyjä 
4.1. Lue anturin ID 
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4.2. Lue anturitiedot (esim. sarjanumero) 
4.3. Lue laitteen tilatiedot 
4.4. Lue mittausarvot 
4.11. Resetoi MCS1000 lukemat 
4.12. Resetoi HLB1400 tehdasasetuksiin 
4.12. Resetoi HLB1400 sykli 
4.12. Resetoi HBL1400 lokit 
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HLB 1400 (HydacLab) 

Konfiguroitava analogiasignaalisekvenssi 
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HLB 1400 (HydacLab) opetusjakso 
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Kylmäsuodattaminen 

Lakan poistamiseksi öljy jäähdytetään ensin levylämmönvaihtimella 

tai kompressorin jäähdytysyksiköllä. Jäähdytys saa aikaan 

hajoamisaineiden suurenemisen ja ne voidaan sitten poistaa 

tehokkaasti syvyyssuodattimessa. Tätä menetelmään voidaan käyttää 

kaikissa hydrauli- ja voiteluapplikaatioissa, joissa käytössä on 

mineraaliöljy. 

Ioniteknologia 

Ionitekniikkaa käytetään pääasiassa fosfaattiestereistä koostuvien 

öljyhajoamistuotteiden poistamiseen. Käytetyt hartsit ylläpitävät tai 

parantavat öljyn neutralointimäärää niin, että se vastaa tuoreöljyn 

tasoa. Tämä vähentää happohajoamistuotteiden ja metallisaippuoiden 

muodostumista. 
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Alkuperä 

• Kontakti ympäröivän ilman kanssa 

• Outgassing of the fluid 

• Vuodot 

• Prosessikaasu 

Vaikutukset 

• Kavitoiminen 

• Hapettuminen 

• Paikallinen öljyn ylikuumeneminen 

• Öljyn vanhenemisen nopeutuminen 

• Epätarkkuuden ohjauksessa 

• Räjähdysvaara 
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Säiliöiden optimointi aktiivisella kaasunpoistolla 

Versiosta riippuen, innovatiivinen säiliöratkaisu koostuu säiliöstä, 

suodattimista, jäähdyttimistä ja jatkuvasti toimivasta kaasunpoisto- ja 

vedenpoistoyksiköstä. Kiinteäasenteisten hydraulijärjestelmien 

säiliöiden kokoa voidaan usein pienentää huomattavasti. Öljy 

suljetaan ilmatiiveillä kalvoilla, jotka sijaitsevat öljyn pinnalla kuten 

suojaava iho. 

Vakuumiprosessi 

FAM-sarjan tyhjiöön perustuvat yksiköt ovat ihanteellisia 

poistamaan vapaat ja liuenneet kaasut sekä ilman. Palavia kaasuja 

varten yksiköitä on saatavilla myös ATEX-malleina. 

Elektrostaattiset 

purkaukset 

Purkauksista johtuvat ongelmat 
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Stat-X

® 

SAFE SYSTEM. SAFE WORK. 

 

Häiriöt elektronisissa Lisääntynyt Syttymiset säiliössä, komponenteissa 

öljynhajoamistuotteiden palaneet huohottimet 
(lakan) muodostuminen 

Paine-erolähetin 

HPT 500 

• Paine-eron mittaus 2; 5; 8 bar 
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• Suodattimen käyttöiän arvioiminen, suodattimen monitorointi 

• Voidaan tunnistaa että suodatin on paikallaan 

• Suodattimen toiminnan tarkastaminen, ohituksen (by-pass) tunnistaminen 

• Jäljellä olevan käyttöiän arvioiminen 

• Kerätyn lian määrän prosentuaalinen määrittäminen 

HPT 500S (älyanturi) 

• IO-link tai CANopen 

• Ilmoittaa arvioidun jäljellä olevan käyttöiän tunneissa 
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Älykäs paineen tai lämpötilan mittaus 

 

Ominaisuudet 
• Dataloggaus 
• Laitteen lämpötilan monitorointi 
• Ylikuormituksen tunnistaminen 
• Painepiikkien tunnistaminen 
• Käyttötuntien laskenta 
• Lämpötilaan perustuva käyttötuntien laskenta 
• Paine- ja lämpötilaprofiilin tallennus 
• Kaksisuuntainen kommunikaatio, IO-Link tai CAN 
: 
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Akun esitäyttöpaineen valvonta (p0)  

EDS 3400 p0 guard 

• Akun esitäyttöpaineen mittaus 

• Paine mitataan öljypuolelta akun tyhjentKylläsä 

• Tunnistaa muutokset esitäyttöpaineessa p0 

• Huoltovälien ennakoiva suunnittelu 

• Itsenäinen mittausdatan tulkinta 

• Hälytys painepoikkeaman yhteydessä 

• IO-link tai kytkintieto 

Toimintoesimerkki p0-Guardista 

❶ p0‘ mittaus “moodin asettamisen jälkeen" 
-> the p0-Guard opetetaan tälle arvolle = p0‘teach 

❷❸ Järjestelmän sammutus 

p0‘ mittaus -> p0‘ toleranssialueella  
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❹ Järjestelmän sammutus 

p0‘ mittaus -> Varoitus, p0‘ toleranssialueen ulkopuolella ! 

Kunnonvalvonta-anturien signaalimuunnin 

CSI-B-7 

• 35mm DIN-kiskoasennus 

• Tulo kahdelle SMART-anturille 

• AS,HLB,CS,MCS 

• Ethernet-lähtö 

• HSI TCP/IP (Port 49322) 

• Modbus TCP (Port 502) 
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CSI-C-11  
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• IP66 

• Tulo kahdelle SMART-anturille 

• AS,HLB,CS,MCS 

• Ethernet-lähtö 

• HSI TCP/IP (Port 49322) 

• Modbus TCP (Port 502) 

• Wi-Fi hotspot ja Flumos Mobile (Android), jolla voi tarkistaa ja ladata mittaukset paikallisesti • Sisäinen muisti 

64 MB 

• (CS1000+HLB1400) 60 s näytevälillä  
>1300 päivää 

• Viimeksi lisättyjä toimintoja 

• Web-serveri/FTP 

• Optiona 4 analogiatuloa (8pin liittimessä) 
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CMU-1000 

• Ohjelmoitava dataloggeri 

• Helppokäyttöinen graafinen käyttöliittymä 

• 256 MB flash-muisti 

• 12-bittinen analogiadigitaalimuunnin 

• Rajapinnat 

• USB-host muistitikuilla 

• Ethernet (HSP protokolla) 

• USB-slave (HSP protokolla) 

• OPC 

• DIN-kiskoasennus 

• 8 tulokanavaa HSI tai SMART -antureille 
• 8 tulokanavaa analogiasignaaleille 
• 4 tulokanavaa digitaalisignaaleille 
• 2 analogialähtöä 
• 4 relelähtöä vaihtokytkimillä 
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SMU-1200 

 • Kaksi varianttia 

• MCS + AS/HLB • CS + AS/HLB 

• Paikallisnäyttö 

• Datan loggaus 

• USB-host 

• IP67 
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Hydac kunnonvalvontakonsepti 

HLB1400 + MCS1300 + CMU1000 + pump + 

filtration + CS1000 

• Öljyn vanheneminen 

• Suhteellinen kosteus 

• Ferromagneettiset ja ei-ferromagneettiset 

partikkelit 

• Virtauksensäätö 

• Hiukkaslaskuri 

• Matalapainesuodatus 

• Dataloggaus 

• 2x moottoripumppuyksikköä 
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FluMoS, FluMoT  

 

 Hydac Filter Systemsin tarjoamat PC-työkalut Asiakkaan oma järjestelmä 
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CMX 4G IIoT Starter-Kit V1 

Kytkentävalmis paketti 

kunnonvalvontaan: 

• Kiinteät hiukkaset (ISOpuhtausluokka) 

• Öljyn suhteellinen kosteus 

• Öljyn dielektrisiteetin muutos 

• Öljyn sähkönjohtavuuden muutos 

• Paine-ero suodattimessa 

• Lämpötila suodattimessa 

• Säiliön pinta 

• Käyttöpaine 

• 4G-datayhteys tietojen siirtoon 

• Suojausluokka IP67 
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CMX 4G IIoT 

Starter-Kit V2 

Kytkentävalmis paketti 

kunnonvalvontaan: 

• Kiinteät hiukkaset 

(ISOpuhtausluokka) 

• Öljyn suhteellinen kosteus 

• Öljyn dielektrisiteetin muutos 

• Öljyn sähkönjohtavuuden muutos 

• Paine-ero suodattimessa 

• Lämpötila suodattimessa 

• Säiliön pinta 

• Käyttöpaine 

• 4G-datayhteys tietojen siirtoon 
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• Suojausluokka IP67 



 

 

 43 
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The icountPD from Parker represents the most up-to-date  
technology in solid particle detection. 

3 Versions 

Available 

Standard icountPD is designed 

for test stand, flushing skids, filter 

carts and other industrial 

applications. 

icountPDR is designed for mobile 

equipment or any outside use 

other than hazardous environment. 

icountPDZ is intended for 

applications that require a Zone II 

safety such as off-shore platforms 

or any other hazardous 

environment. 

For Zone I applications the standard icountPD can be used within 

a NEMA7 enclosure. 
The design dynamics, attention to detail, and small size of the 

permanently mounted, on-line particle detector 

brings a truly innovative product to all industry. 

The laser based, leading-edge technology is a 

cost effective market solution to fluid 

management and contamination control. 

icountPDR 

Typical Applications 
Mobile Equipment 
• Earth Moving Machinery 

• Harvesting 

• Forestry  

• Agriculture 

Industrial Equipment 
• Production Plants 

• Fluid Transfers 

• Pulp & Paper 

• Refineries 

Power Generation 
• Wind Turbines 

• Gearboxes 

• Lubrication Systems 

Maintenance 
• Test Rigs 

• Flushing Stands 

Features and benefits of 

the icountPD include: 

• Independent monitoring of 

system contamination trends. 

• Early warning LED or digital 

display indicators for Low, 

Medium and High 

contamination levels. 

• Moisture % RH LED indicator  
(optional). 

• Cost effective solution in 

prolonging fluid life and 

reducing machine downtime. 

• Visual indicators with power 

and alarm output warnings. 

• Continuous performance for 

dependable analysis. 

• Hydraulic, phosphate ester & 

fuel fluid compatible 

construction. 

• Self diagnostic software. 

• Fully integrated PC/PLC 

integration technology such 

as: RS232 and 0-5 Volt, 4-

20mA, and CANBUS J1939. 
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icountPD/icountPDR/icountPDZ 
Diagnostic self check start-up time  5 seconds 

Measurement period  5 to 180 seconds 

Reporting interval through RS232  0 to 3600 seconds 

Digital LED display update time  Every second 

Limit relay output  

  

Changes occur +/- 1 ISO code at set limit (Hysteresis ON) 

or customer set (Hysteresis OFF) 

4-20mA output signal  Continuous 

Principle of operation  Laser diode optical detection of actual particulates 

Reporting codes  

  

  

  

ISO 7 – 21, NAS 0 – 12, (AS 00 – 12 contact Parker) 

 Icount will also report less than ISO 7, subject to the statistical uncertainty 

defined in ISO4406:1999, which is shown in the RS232, reporting results as 

appropriate e.g “>6” 

Calibration  

  

By recognized on-line methods, confirmed by the relevant International  

Standards Organization procedures 

Calibration recommendation  12 months (24 months for icountPDZ) 

Performance  +/- 1 ISO Code (dependant on stability of flow) 

Reproducibility / Repeatability  Better than 1 ISO Code 

Power requirement  Regulated 9 to 40Vdc 

Maximum current draw  150mA 

Hydraulic connection  

  

icountPD: M16 x 2 hydraulic test points (5/8” BSF for aggressive version) 

icountPD Z2: Size: 066, Connection: EO 24 cone end 

Flow range through the device  40 to 140 ml/min (optimum flow = 60ml/min) 

Online flow range via System 20 Inline Sensors  Size 0 = 1.59 to 6.6 gpm - (optimum flow = 3.96 gpm) 

  

  

Size 1 = 6.34 to 26.4 gpm - (optimum flow = 18.5 gpm) 

Size 2 = 44.9 to 100 gpm - (optimum flow = 66 gpm) 

Required differential pressure across Inline Sensors  5.8 psi (0.4 bar) minimum 

Viscosity range  10 to 500 cSt, 1 to 500 cSt 

Temperature (icountPD and icountPDR)  

  

  

Operating environment:  -4°F to +140°F (-20°C to +60°C)  

Storage:  -40°F to +176°F (-40°C to +80°C) 

Operating fluid:  +32°F to +185°F (0°C to +85°C) 

Temperature (icountPDZ)  

  

  

Operating environment:  -22°F to +140°F (-30°C to +60°C)  

Storage:  -40°F to +176°F (-40°C to +80°C) 

Operating fluid:  +41°F to +176°F (+5°C to +80°C) 

Working pressure  30 to 6,000 PSI (2 to 420 bar) 

Moisture sensor calibration  ±5% RH (over compensated temperature range of +10°C to +80°C) 

Operating humidity range  5% RH to 100% RH 

Moisture sensor stability  ±0.2% RH typical at 50% RH in one year 

Certification  

  

  

IP66 rated (icountPD), IP69K (icountPDZ) 

EMC/RFI – EN61000-6-2:2001(icountPD, PDR), EN6100-6-2:2005 

(icountPDZ) 

 EN61000-6-3:2001(icountPD, PDR), EN61000-6-3:2007 (icountPDZ) 
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Materials  

  

  

Stainless Steel case construction (icountPDZ) 

Stainless Steel hydraulic block (icountPD and icountPDR) 

Fluorocarbon seals 

Dimensions  

  

  

icountPD:  7.2” x 6.1” x 3.4” (182mm x 155mm x 86mm) icountPDR:  

4.52” x 7.01” x 4.53” (114.7mm x 178.8mm x 115mm) icountPDZ:  

10.2” x 4.49” x 4.33” (260mm x 114mm x 110mm) 

Weight  icountPD: 2.9 lbs. (1.3 kg), icountPDZ: 5.73 lbs. (2.6 kg) 

Default Settings  See table on page 39 

Dimensions / Installation Details 

 

Pin #2 

Pin #3 

Pin #8 
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6.1” 

dimensions in inch (mm) 

*Limit Relay Wiring Instructions 

NORMALLY OPEN 
NORMALLY CLOSED 
COMMON 
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Variable mA Output Settings 

 
The following table can be used to equate the analog 

output for channels A, B, and C independently. 

Example:  ISO code 12 is equal to 10mA. 
ISO CODE 

 

Variable Voltage Output 

Settings 
The variable voltage output 

option has the capability of two 

different voltage ranges: a 0-

5Vdc range as standard, and a 

user-selectable 0-3Vdc range. 

The full list of commands on how 

to change the voltage output is 

available from Parker. The 

following tables can be used to 

relate the analog output to an 

ISO or NAS code. 
Table relating ISO codes to voltage output 

 mA  NAS 
  4  00 
  5  0 

  6  1 
  7  2 
  8  3 
  9  4 
 10  5 
 11  6 
 12  7 
 13  8 
 14  9 
 15  10 
 16  11 
 17  12 
 18  ** 
 19  ** 
 20  ERROR 

4-20mA output settings ISO 

Setting 
mA current = (ISO Code / 2) 

+4 eg. 10mA = (ISO 12 / 2) +4 

or ISO Code = (mA current - 

4) *2 eg. ISO 12 = (10mA -4) 

*2 

NAS Setting 
mA current = NAS Code +5 

eg. 15mA = NAS 10 +5 or 

NAS Code = mA current -5 

eg. NAS 10 = 15mA – 5 

For example, in a 0-5Vdc range, 

ISO code 16 is equal to an 

output of 3.5Vdc.  In a 0-3Vdc 

range, ISO code 8 is equal to an 

output of 1.0Vdc. 

ISO Err 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0-5Vdc <0.2 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 

 mA  ISO 
 4.0  0 
 4.5  1 
 5.0  2 
 5.5  3 
 6.0  4 
 6.5  5 
 7.0  6 
 7.5  7 
 8.0  8 
 8.5  9 
 9.0  10 
 9.5  11 
 10.0  12 
 10.5  13 
 11.0  14 
 11.5  15 
 12.0  16 
 12.5  17 
 13.0  18 
 13.5  19 
 14.0  20 
 14.5  21 
 15.0  ** 
 15.5  ** 
 16.0  ** 
 16.5  ** 
 17.0  ** 
 17.5  ** 
 18.0  ** 
 18.5  ** 
 19.0  OVERRANGE 
 19.5  OVERRANGE 
 20.0  ERROR 

0.0 
2.0 
4.0 
6.0 
8.0 

10.0 
12.0 
14.0 
16.0 
18.0 
20.0 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 5678910 4 3 2 1 0 21 

0 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 

13 12 11 8 5 6 7 9 10 4 3 2 1 0 
NAS CODE 
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0-3Vdc <0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 

ISO 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 Err 

0-5Vdc 2.7 2.9 3.1 3.3 3.5 3.7 3.9 4.1 4.3 4.5 4.7 >4.8 

0-3Vdc 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 >2.45 

Table relating NAS codes to voltage output 
ISO Err 00 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Err 

0-5Vdc <0.4 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0 3.3 3.6 3.9 4.2 4.5 >4.6 

0-3Vdc <0.2 N.S. 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 >2.8 

Display Parameters (ISO 4406/NAS 1638) 

Digital display indication 

The digital display will show the  The order of trigger for both of the  •  Flashing 

digit(s) = code(s) that actual measured codes, the  codes and moisture sensor option  are above 

the set point (limit) channel (µ) size and the user  is: 
 definable limits.  Visible display  The display for ISO4406 and  

of the channel size and user  •  Solid digit(s) = code(s) that  NAS1638 are identical.  

The ISO definable limits will alternate. are at or below the set point  display is shown below. 
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The moisture sensor is an option 

that can be included when 

specifying the icountPD.  The  

• Solid green = one ISO code, or better, below the 

set point (limit) 

• Blinking green = ISO code at the set point (limit) 

• Solid red = one ISO code above the set point  
(limit) 

• Blinking red = two ISO codes, or more, above 

the set point (limit) 

passing through the icountPD sensing cell.  The 

output is a linear scale, reporting within the range of 

5% saturation to 100% saturation. 

 Saturation  4-20mA  0-3Vdc  0-5Vdc 
  5%  4.8  0.15  0.25 
  25%  8  0.75  1.25 
  50%  12  1.50  2.50 
  75%  16  2.25  3.75 
  100%  20  3.00  5.00 

The moisture sensor reading  
%RH) will also be shown – if the  ( 
moisture sensor option is fitted. 

Channel sizes/limits 

Automatic light sensor 

MTD calibrated 

Measured ISO codes 

Moisture sensor reading 

LED display indication 

The LED display uses 3 sets of LED  
for the indication of ISO 4406 and  
NAS1638 code figures.  Individual  
code lights will trigger based on the  
customer settings. 

The order of trigger will be: 

( limit ) 

Moisture sensor output  
settings 

moisture sensor reports on the  
saturation levels of the fluid  
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Auxiliary Flow Device 

This simple to use flow control device fits on the downstream (outlet) side of the icountPD 

and is fitted with a differential pressure 

valve that adjusts the system flow to a 

range inside the icountPD specifications. 

The flow control device will operate 

correctly between 150 psi (10.3 bar) and 

2900 psi (200 bar) and the return back to 

an open system of 0 psi (0 bar) (DP = 

2900 psi, 200 bar). 

 Optional Accessories    

Description 

Part Number    

Mineral/Fuel Phosphate 

Esters 
IPD IPDR IPDZ 

1 Meter Hose Length ACC6NN001 ACC6NN002 X   

2 Meter Hose Length ACC6NN003 ACC6NN004 X   

5 Meter Hose Length ACC6NN005 ACC6NN006 X   

1/4” BSP Test point ACC6NN007 ACC6NN008 X   

1/8” BSP Test point ACC6NN009 ACC6NN010 X   

1/8” NPT Test point ACC6NN011 ACC6NN012 X   

Single Point Sampler SPS2021 SPS2061 X X X 

US Power Supply ACC6NE010 X X X 

European Power Supply ACC6NN013 X X X 

5 meter, M12, 8-pin plug and 

socket cable kit* 
ACC6NN014 ACC6NN015 X   

Deutsch 12-pin connector kit ACC6NN016 X X  

RS232 to USB converter ACC6NN017 X X X 

12” long M12 8-way RS232 & 

power cable kit 
ACC6NN018 X  

X 

External Flow Device ACC6NN019 X X X 

P/N ACC6NN019 
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M12, 12 way cable ACC6NN024  X  

* Cable Kit consists of two 5 meter cables to enable all output   options 

(Communications cable and Relay/Power Supply cable). 
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• Independent monitoring of  • Warning limit relay outputs 

system contamination trends. for low, medium and high  

• Assembled in an approved  contamination levels. and 

certified Stainless Steel  • Continuous performance for enclosure 

to comply with ATEX  prolonged analysis.  Directive 94/9/EC. • 

Self diagnostic software. 

• Can be used in explosive and  • Full PC/PLC integration  

 hazardous areas. technology such as:- RS232  

• ATEX Zone II. and 0-5Volt, 4-20mA,  

• Certified to CE Ex II 3GD,Ex nA  CAN(J1939) (Contact 

Parker for IIC T4 Gc,Ex tc IIIC Dc SIRA  other options. 

 

 

The icountPD Particle Detector  
from Parker represents the most  
up to date technology in solid  
particle contamination analysis.  
This compact, permanently  
mounted laser-based ATEX  
approved particle detector  
module is designed for use in  
Zone II areas and is housed in  
a robust Stainless Steel IP69K  
approved enclosure that provides   
a cost effective solution to fluid  
management and contamination  
control. 

 

 

ATEX Approved Online Particle Detector 
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09ATEX4340X and IECEx SIR  • Set up and Data logging 

09.0137X (-30°C<Ta<+60°C). support software included. 

• Moisture & %RH indicator  
(optional). 

icountPD 
Ordering Information 

       

  BOX 1  BOX 2  BOX 

3  
BOX 4  BOX 5  BOX 6  BOX 7  BOX 8 

  IPD  1  2  2  2  2  1  30 

        

 
BOX 1:  Basic Assembly 
Symbol  Description 
IPD  Standard Particle Detector 
IPDR  Particle Detector - Robust Construction 
IPDZ  Particle Detector - Hazardous (Zone 2) 

 

 
BOX 5:  Limit Relay 
Symbol  Description 

1 No (iPDR only) 

2 Yes 

 

 

BOX 2:  Fluid Type1, 2 
Symbol  Description 

1 Mineral Oil 

2 Phosphate Ester (iPD, iPDR only) 

3 Aviation Fuel (4 channel) (iPD, iPDZ only) 
 

 

BOX 6:  Communication3, 4 
Symbol  Pressure Setting 
2 RS232 / 4-20mA 

3 RS232 / 0-5V (iPD, iPDR only) 

5  RS232 / CAN-bus (J1939) 
 

 
BOX 3:  Calibration 
Symbol  Description 

2  MTD 
 

 
BOX 7:  Moisture 
Symbol  Description 

1 

 

No 2 

 

Yes 
 

 
BOX 4:  Display 
Symbol  Description 

1 None (iPDR, iPDZ only) 

2 LED (iPD only) 

3 Digital (iPD only)  
 

 
BOX 8:  Cable Connector5 
Symbol  Description 
10  Deutsch DT Series (iPD, iPDR only) 

30  M12, 8-pin plug connector (iPD, iPDZ only) 

40  M12, 12-pin plug connector (iPDR only) 
 

Notes: 
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1. When “3” is selected in Box 2, “1”    must be 

selected in Box 7. 
2. Aviation Fuel option can also be used   

 for diesel fluids. 
3. For iPD and iPDR units, when “5”    is selected in 

Box 6, “10” must be    selected in Box 8. 
4. When “3” is selected in Box 2, “3”    cannot be 

selected in Box 4. 
5. Contact Parker for additional   

 communication options (RS485,    GPRS, LAN, 

WiFi, Sat, etc.) 
6. The required connecting cables are   

 available as a kit. The kit consists of   

 two 5 meter cables (Communications   

 cable and Relay/Power Supply    cable) to 

enable all output options.    See 

Accessory table on page 37 for    applicable 

part number. 

Standard Default Settings for all icountPDs 

Comms echo OFF 

Verbose errors OFF 

STI Senors used OFF 

Reporting standards ISO 

Particle limits 19/18/15 

Measurement period 60 seconds 

Reporting interval 30 seconds 

Power-on mode AUTO 

Auto start delay 5 seconds 

Date Format dd/mm/yy 

Default if Options Fitted 

Relay hysteresis ON 

Relay operation for particle limits ON 

Relay operation for moisture sensor limits ON 

Digital display orientation 0 degrees 

Digital display brightness level 3-mid 

0-5V/0-3V output voltage range 0-5V 

Moisture sensor limit 70% 
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Proportional spool valve with integrated electro- 

nics and spool position control with LVDT NG6 

Flange construction 

◆ direct operated 

◆ 
Q

max = 50 l/min 

◆ QN max = 40 l/min 
p 

 = 350 bar 

◆  
max 

    

 

DESCRIPTION    

Direct operated proportional spool valve with 4 connections in 5-

chamber system. With the integrated spool position sensor (LVDT), 

the actual position of the spool is continuously recorded and made 

to follow the transmitted command value. By means of this internal 

position control, a minimum hysteresis and excellent dynamic 

characteristics are assured. The Plug & Play valves are factory set 

and adjusted and have therefore a high valve-to-valve 

reproducibility. With protection class IP67 for the electronics, these 

valves are suitable for harsh environmental conditions. Proportional 

to the electronically transmitted command value, the spool stroke, 

the spool opening and the valve volume flow increase. The control 

takes place via an analogue interface or a fieldbus interface 

(CANopen, J1939 or Profibus DP). The parameterisation takes place 

by means of the free of cost parameterisation and diagnostics 

software «PASO» or via fieldbus interface. The USB 

parameterisation interface is accessible through a screw plug. 

«PASO» is a Windows program in the flow diagram style which 

enables the intuitive setting and storing of all variable parameters. 

The data remain saved in case of a power failure and can also be 

reproduced and transferred to other DSVs. As an option, these 

valves are available with integrated controller. As feedback value 

generators sensors with voltage or current output can be connected 

directly. The available controller structures are optimised for 

applications with hydraulic actuations.    

SYMBOL    

APPLICATION    

Proportional spool valves are perfectly suitable for demanding tasks 

due to the high resolution, large volume flow and low hysteresis. 

They are used where good valve–to–valve reproducibility, easy 

installation, comfortable operation and high precision are very 

important. The integrated controller reliefs the machine control and 

operates the axis (position, angle, pressure, etc.) in a closed control 

loop. The applications are in the industry as well as in the mobile 

hydraulics for the smooth control of hydraulic actuators. Some 

examples: control of the rotor blades of wind generators, forestry 

and earth moving machines, machine tools and paper production 

machines, simple position controls, robotics and fan control.      

Symmetrical control   
ACB-S 

Meter-in control   
ADB-V 
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a b a  b 
P

 T   
 

  
 P 

ELECTRICAL SPECIFICATIONS    ACTUATION     
 

Protection class IP67 with suitable mating connector 

and closed housing cover 

Ramps Adjustable 

Parameterisation Via fieldbus or USB 

Supply voltage 24 VDC 
 

 

Actuation Proportional solenoid, wet pin push 

type, pressure tight 

Connection Via device receptacle 
 

Note! Exact electrical specifications and detailed description 

of «DSV» electronics can be found on data sheet 1.13-

76. 

 

     

      W  D                               
 

 

 

Flange construction 

 

Designation of symbols acc. to table 

 
 

        
               
     

 
   

  

 
Analog command value signal           
Analog command value signal           

  CANopen according to  DSP-408   
Profibus DP according to Fluid Power Technology   

    

 
 

Controller with current feedback value signal (0 … 20 mA / 4 … 20 mA)     
Controller with voltage feedback value signal (0 … 10 V)      

      
        

Design index (subject to change) 
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GENERAL SPECIFICATIONS    HYDRAULIC SPECIFICATIONS    
 

Designation Proportional spool valve 

Construction Direct operated 

Mounting Flange construction 

Nominal size NG6 according to ISO 4401-03 

Actuation Proportional solenoid 

Ambient temperature -20…+65 °C 

The upper temperature limit is a 

guideline for typical applications, in 

individual cases it may also be higher or 

lower. The electronics of the valve limit 

the power in case of a too high 

electronics temperature. More detailed 

information can be obtained from the 

operating instructions „DSV”. 

Weight 3,3 kg  
 

 

Working pressure p max = 350 bar 

Tank pressure pT max = 160 bar 

Maximum volume 

flow 

Q max = 50 l/min, see characteristics 

Nominal volume flow QN = 5, 10, 16, 32, 40 (ADB-V) l/min 

Leakage oil On request 

Hysteresis < 0,4 % 

Repeatability < 0,4 % 

Fluid Mineral oil, other fluid on request 

Viscosity range 12 mm2/s…320 mm2/s 

Temperature range  

fluid 

-20…+70 °C 

Contamination 

efficiency 

Class 18 / 16 / 13 

Filtration Required filtration grade ß 10…16 ≥ 75, 

see data sheet 1.0-50 

Step response Typical 25 ms from 10 to 90 % 

Frequency response See characteristics 
 

ELECTRICAL CONNECTION    
 

X1 Analog interface (Main) 

Device receptacle 

 

Factory setting: voltage (-10… +10 V), (PIN 

4/5) 

M23, 12 pole male 

1 = Supply voltage + 

2 = Supply voltage 0 VDC 

3 = Stabilised output 

voltage 

4 = Command value 

signal voltage + 

5 = Command value 

signal voltage 6 = Command value signal 

current + 

7 = Command value signal current 

8 = Reserved for extentions 

9 = Reserved for extentions 

10 = Enable signal (Digital input) 

11 = Error signal (Digital output) 

12 = Chassis 

Command value signal voltage (PIN 4/5) resp. current (PIN 6/7) 

are selected with parameterisation and diagnostics  software 

PASO. 
 

 

X1 Fieldbus interface (Main) 

Device receptacle 

 

  

M12, 4 pole male 

1 = Supply voltage + 

2 = Reserved for extentions 

3 = Supply voltage 0 VDC 

4 = Chassis 

 

 

X2 Parameterisation interface 

USB, Mini B 

  

Under the screw plug of the housing 

cover 

Factory set 

  

 

1 8 9 
7 12 10 2 
6 11 3 

4 5 

1 2 

3 4 
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X1 Analog interface (Main) 

Connector DIN EN 175201 - 804 

Device receptacle 

 

 

when placing the order 

7 pole male 

A = Supply voltage + 

B = Supply voltage 0 VDC 

C = Analog output - 

D = Command value 

signal + 

E = Command value 

signal -F = Analog output + 

G = Chassis 

Command value signal: current (D4) or voltage (D2) to specify  

 

 

X3 Profibus interface according to IEC 947-

5-2 

Device receptacle 

 

 

  

M12, 5 pole male B-coded 

1 = VP 

2 = RxD / TxD - N 

3 = DGND 

4 = RxD / TxD - P 

5 = Shield 

 

 

X3 CANopen interface according to DRP 

303-1 

Device receptacle 

 

  

M12, 5 pole male 

1 = Not connected 

2 = Not connected 

3 = CAN Gnd 

4 = CAN High 

5 = CAN Low 

 

 

X4 (controller only) Feedback value interface (sensor) 

Device receptacle 

 

when placing the 

order 

M12, 5 pole female 

1 = Supply voltage (output) + 

2 = Feedback value signal +  

3 = Supply voltage 0 VDC 

4 = Not connected 

5 = Stabilised output voltage 

Feedback value signal: current (R1) or voltage (R2) to specify  

 

Note! The mating connector is not included in the delivery 

 

PERFORMANCE SPECIFICATIONS    
Oil viscosity u = 30 mm2/s 

 

Q = f (p) Volume flow pressure characteristics 

s = 100 % 

ACB-S 

Q 

[l/min 

35 K0182 

30 
25 
20 
15 
10 
5 
0 

0  

 

50  100  150  200  250  300  350 p [bar] 
 

 

Q = f (p) Volume flow pressure characteristics 

s = 100 % 

ADB-V 

Q [l/min] 

 
 0  50  100  150  200  250  300  350 p [bar] 

 

   

A 
B 

C 
D 

E 

F 
G 

5 
1 

2 3 

4 

5 
3 

2 1 

4 

5 
1 

2 3 

4 

Q N  = 32 l/min 
Q N  = 16 l/min 

Q N  = 5 l/min 
Q N  = 10 l/min 

K1087 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

Q N  =  40  l/min 

Q N  =  32  l/min 
Q N  =  16  l/min 
Q N  =  10  l/min 
Q N  =  5  l/min 
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All values were measured over two control edges. The 

connections A and B were short-circuited. 

  

FACTORY SETTINGS    
Dither set for optimum hysteresis 

◆ = Deadband: Both solenoids switched off 

at command value signal -2%… 2% 

● = Opening pressure at command value signal + / - 4% 

■ = Flow at ∆p = 10 bar over two control edges + / - 70% command 

value signal 

Type: ACB-S 

Dither set for optimum hysteresis 

◆ = Deadband: Both solenoids switched off 

at command value signal -2%… 2% 

● = Opening pressure at command value signal + / - 4% 

■ = Flow at ∆p = 10 bar over two control edges + / - 70% 

command value signal 

Type: ADB-V 
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2,7 l/min  at nominal volume flow rate QN  5 l/min 

*** Only controller  

With analog interface, 7 pole connector With fieldbus interface With fieldbus interface 

 
        

20,5 

l/min 

at nominal volume flow rate QN 40 

l/min 

16,5 

l/min 

at nominal volume flow rate QN 32 

l/min 

10,5 

l/min 

at nominal volume flow rate QN 16 

l/min 

5,5 l/min at nominal volume flow rate QN 10 

l/min 

3,0 l/min at nominal volume flow rate QN 5 

l/min 

15,0 

l/min 

at nominal volume flow rate QN 32 

l/min 

9,4 l/min at nominal volume flow rate QN 16 

l/min 

4,4 l/min at nominal volume flow rate QN 10 

l/min 

DIMENSIONS     HYDRAULIC CONNECTION    
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PARTS LIST    ACCESSORIES 

   

 
Parameterisation software See start-up 

Parameterisation cable for interface  

USB 

(from plug type A on Mini B, 3 m) 

Article no. 219.2896 

Position Article Description 

20 223.1317 Dummy plug M16 x 1,5 

21 160.6131 O-ring ID 13,00 x 1,5 (FKM) 

25 062.0102 Cover 

30 072.0021 Gasket 33,2 x 59,9 x 2 

40 208.0100 Socket head screw M4 x 10 

50 160.2093 

160.6092 

O-ring ID 9,25 x 1,78 (NBR) 

O-ring ID 9,25 x 1,78 (FKM) 

60 246.2160 Socket head screw M5 x 60 DIN 912 

65 246.2190 Socket head screw M5 x 90 DIN 912 

INSTALLATION NOTES    
Mounting type Flange mounting 

4 fixing holes for 

socket head screws M5 x 50 

Mounting position Any, preferably horizontal 

Tightening torque Fixing screws MD = 5,2 Nm (screw 

quality 8.8, zinc coated) 

Note! The length of the fixing screw depends on the base 

 material of the connection element. 

SURFACE TREATMENT    
◆ The valve body is painted with a two component paint 

◆ The solenoids are zinc nickel coated 

◆ The electronics housing / chassis is made of aluminium 

COMMISSIONING    
For DSV amplifiers as a rule no parameter adjustments by the 

cusotmer are required. The plugs have to be connected in 

accordance with the chapter «Electrical connection». 

Controllers are supplied configured as amplifiers. The adjustment of 

the mode of control and of the controller are carried out by the 

customer by means of the software adjustment (USB interface, Mini 

B). 

Further information can be found on: «www.wandfluh.com». Free- 

of charge download of the «PASO» software and the operation 

instructions for «DSV» hydraulic valves as well as the operation 

instructions CANopen Protocol resp. Profibus DP 

Protocol, with Device Profile DSP-408 for «DSV». 

Note! The mating connectors and the 

parameterisation cable  are not part of the 

delivery. Refer to chapter «Accessories». 

Mating connector (plug female) for analog interface 

Note! Auxiliary conditions for the cable: 

– External diameter 12 pol: 3,5…14,7 mm 

– External diameter 7 pol: 8…10 mm– 

Wire cross section max. 1 mm2 

– Recommended wire cross section: 

0…25 m = 0,75 mm2 (AWG18) 

25…50 m = 1 mm2 (AWG17)  

MANUAL OVERRIDE   None SEALING 

MATERIAL    

NBR or FKM (Viton) as standard, choice in the type code 

straight, soldering contact M23, 12 

pole 

Article no. 219.2330 

angled, soldering contact M23, 12 

pole 

Article no. 219.2331 

straight, soldering contact, 7 pole Article no. 219.2335 

Threaded subplates Data sheet 2.9-30 

Multi-station subplates Data sheet 2.9-60 

Horizontal mounting blocks Data sheet 2.9-100 

Technical explanations Data sheet 1.0-100 

Hydraulic fluids Data sheet 1.0-50 

Filtration Data sheet 1.0-50 

Relative duty factor Data sheet 1.1-430 
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STANDARDS    

Wandfluh AG  Postfach  CH-3714 Frutigen 
Tel. +41 33 672 72 72 Fax +41 33 672 72 12 sales@wandfluh.com 

CANopen DRP 303-1 

Profibus DP IEC 947-5-2 

Mounting interface ISO 4401-03 

Protection class EN 60 529 

Contamination 

efficiency 

ISO 4406 
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