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1 JOHDANTO 

Outokummun Tornion tehtaiden kylmävalssaamoiden yhteydessä olevilla re-

generointi- ja neutralointilaitoksella on toistuvasti todettu sähkömoottoreiden rik-

koutuessa, että soveltuvan varamoottorin löytäminen tehtaan varastosta on aikaa 

vievää ja varastosaldojen paikkansapitävyys epävarmaa. Varamoottoreiden 

puute, nimikkeiden puutteelliset tiedot ja varastossa olevan moottorin vastaavuus 

nimikkeelle merkittyjen tietojen suhteen vievät työaikaa aluekunnossapidolta 

sekä hankintaosastolta. Joissakin tapauksissa tuotantoprosesseja joudutaan aja-

maan tilapäisohjeistuksella varamoottoreiden puutteiden vuoksi. 

Tämän työn aiheeksi on valittu alueen prosessien sähkömoottoreiden kartoitus. 

Kartoitus toteutetaan kenttä- ja varastokartoituksena. Kentällä otetaan sähkö-

moottoreista valokuva asennustavan ja välittömän asennusympäristön dokumen-

toimiseksi. Näin varamoottorin soveltuvuus kohteeseen voidaan jatkossa todeta 

tehdyn dokumentoinnin avulla. Lisäksi kuvataan moottoreiden arvokilvet sähköis-

ten ominaisuuksien tallentamiseksi. Moottoreiden tiedot kerätään excel-tiedos-

toon, josta on jatkossa mahdollisuus siirtää ne edelleen kunnossapitojärjestel-

mään. Varastokartoituksen tarkoituksena on varmistaa sieltä löytyvien varamoot-

toreiden soveltuvuus kentälle määritellyille paikoille. Näin saadaan vähennettyä 

tilanteita, joissa varastolta tulee kentälle vääränlainen moottori. Lisäksi saadaan 

alueiden moottoreiden tiedot vastaamaan paremmin nykyistä tilannetta. 
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2 OUTOKUMPU OYJ 

2.1 Outokumpu Stainless Oy:n Tornion tehtaat 

Yhtiön tuotanto alkoi 1968 Kemin kaivostoiminnalla ja ferrokromin tuotannolla. 

Terästuotanto aloitettiin Torniossa vuonna 1976. Kemin ja Tornion yksiköt muo-

dostavat maailman integroiduimman ruostumattoman teräksen tuotantolaitok-

sen. Tornion tehdasalue sisältää ferrokromitehtaat, terässulaton, kuumavalssaa-

mon, kylmävalssaamot sekä sataman. Kuviossa 1 on Outokummun Tornion teh-

taiden tehdasalue Perämeren rannalla. (Outokumpu Oyj 2020a.) 

 

Kuvio 1. Tornion tehtaiden tehdasalue (Outokumpu Oyj 2020b) 

 

Kemin kaivoksella louhittava kromimalmi käsitellään kaivoksella pala- ja hienori-

kasteeksi, minkä jälkeen ne kuljetetaan Tornion ferrokromitehtaille jatkokäsittelyä 

varten. Ferrokromitehtailla hienorikaste käsitellään kromipelleteiksi, jotka yh-

dessä kvartsiitin, koksin ja palarikasteen kanssa syötetään sulatukseen. Sula fer-

rokromi kuljetetaan kiskoja pitkin terässulatolle. Terässulaton romupihoille tuo-

daan kierrätysterästä, joka sulatetaan yhdessä tarvittavien lisäaineiden kanssa 

valokaariuuneissa. Tämä sula yhdistetään ferrokromitehtailta tulevaan sulaan ja 

syötetään AOD-konverttereihin, joissa sulasta poistetaan hiili ja rikki sekä lisä-

tään seosaineita. Muodostunut sula kaadetaan senkkaan, jolla se siirretään jat-

kuvavalukoneelle. Jatkuvavalukoneella sula jäähdytetään ja siitä muodostetaan 

teräsaihioita, jotka siirtyvät kuumavalssaamolle. Kuumavalssaamolla aihiot läm-
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mitetään ennen niiden valssausta haluttuun paksuuteen. Valssatut nauhat kela-

taan rulliksi ja siirretään jäähdytysaltaisiin, joista ne myydään mustana nauhana 

tai lähetetään jatkokäsittelyyn kylmävalssaamoille. (Outokumpu Oyj 2020c.) 

2.2 Kylmävalssaamo 1 ja RAP5 

Kylmävalssaamolla nauha käy läpi hehkutus- ja peittausprosessin, jossa palau-

tetaan teräksen mekaaniset ominaisuudet ja poistetaan musta hilse. Kuvion 2 

mukaisesti nauha kylmävalssataan tämän jälkeen haluttuun paksuuteen. Hehku-

tus- ja peittausprosessi toistetaan vielä valssauksen jälkeen, minkä perään 

nauha kiillotetaan viimeistelyvalssaimella. Lopuksi nauhasta voidaan leikkaus- ja 

halkaisulinjoilla tehdä asiakkaan haluamilla mitoilla levyjä ja rullia. (Outokumpu 

Oyj 2020d.) 

 

Kuvio 2. Kylmävalssaamo 1:n toiminnot (Outokumpu Oyj 2020d) 

 

Kylmävalssaamo 2 eli RAP5-linjalla hehkutus- ja peittaus sekä valssaus tapahtu-

vat kaikki samalla yhtenäisellä linjalla rullan auki kelauksesta päälle kelaukseen. 

Kuviossa 3 on linja pääpiirteissään. Linjan jatkuvatoimisuuden mahdollistavat 

nauhavaraajat. Varaajasta nauhaa saadaan syötettyä esimerkiksi alkupäässä sa-

malla, kun suoritetaan kahden nauhan yhteen hitsausta. Teräsnauha kulkee 

RAP5-linjan läpi kahdesti. Ensimmäisellä kierroksella musta kuumanauha heh-

kutetaan ja peitataan kirkkaaksi kuumanauhaksi. Toisella kierroksella nauha kyl-

mävalssataan. (Outokumpu Oyj 2020d.) 

 

Kuvio 3. Kylmävalssaamo 2:n eli RAP5-linjan osat (Outokumpu Oyj 2020d) 
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2.3 Neutralointi- ja regenerointilaitokset 

Neutralointi- ja regenerointilaitokset sijaitsevat kylmävalssaamo 1 ja 2 välisellä 

alueella. Kuviossa 4 rajatulla alueella käsitellään ja varastoidaan kylmävalssaa-

moiden hehkutus- ja peittausprosessien hapot sekä käsitellään prosessien vedet. 

Lisäksi alueella on kylmävalssaamojen ja happojenkäsittelylaitosten itsensä tar-

vitsemat jäähdytysvesilaitokset. (Outokumpu Oyj 2019.) 

 

Kuvio 4. Nere-laitosten sijainti kylmävalssaamoiden välissä (Outokumpu Oyj 

2020e) 

 

Alueen tehtäviin kuuluvat 

− raakahappojen ja emästen varastointi, valvonta ja jakelu käyttöpisteisiin  

− peittaushappojen vastaanotto, varastointi, regenerointi ja jakelu 

käyttöpisteisiin 

− peittauksen happamien ja kromipitoisten huuhteluvesien käsittely 

neutraloinnissa 

− jäähdytysvesien käsittely jäähdytysvesilaitoksilla 

− tuorekemikaalien vastaanotto, varastointi ja jakelu käyttöpisteisiin 

− rasvanpoistoon tulevien öljyisten ja rasvaisten vesien puhdistaminen 

− nesteiden käsittelystä syntyvien sakkojen käsittely ja kuljetus yhtiön 

vaarallisen jätteen kaatopaikalle sekä jatkokäsittelyyn (Outokumpu Oyj 

2019).  
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3 OIKOSULKUMOOTTORIT 

Oikosulkumoottorit ovat teollisuuden yleisin sähkökonetyyppi. Yksinkertainen ra-

kenne, kestävyys ja suuret tuotantomäärät mahdollistavat myös niiden suhteelli-

sen edulliset hinnat. (Hietalahti 2013b, 34.) Suomessa teollisuudessa tunnettuja 

valmistajia ovat mm. ABB, Siemens, VEM ja SEW-EURODRIVE. 

3.1 Rakenne ja toiminta 

Kolmivaiheisen oikosulkumoottorin pääosat ovat staattori ja roottori. Kuviossa 5 

on esitetty oikosulkumoottorin rakenteelliset osat moottorin ollessa kasattuna ja 

purettuna osiin. 

 

Kuvio 5. Oikosulkumoottorin rakenne (ABB 2014) 

 

Oikosulkumoottorin toiminta perustuu sähkömagneettiseen induktioon. Kolmivai-

heiseen sähköverkkoon liitetyn oikosulkumoottorin staattorikäämitys muodostaa 

pyörivän magneettikentän. Tämän magneettikentän vuoviivat leikkaavat roottorin 

sauvoja. Koska roottorin sauvat on kytketty molemmista päistään yhteen, eli oi-

kosulkuun, indusoituu sauvoihin lähdejännite. Lähdejännite muodostaa sulje-

tuissa piireissä roottorivirran. Syntyy voimavaikutus staattorikentän ja roottorivir-

ran välille. Mikäli kuormitusmomentti on tätä syntyvää vääntömomenttia pie-

nempi, alkaa roottori pyöriä. (Hietalahti 2013a, 138.)  
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Roottorisauvojen lähdejännite on verrannollinen staattorikäämityksen magneetti-

vuon ja roottorisauvojen leikkausnopeuteen. Roottorin nopeuden kasvaessa leik-

kausnopeus pienenee, mikä aiheuttaa lähdejännitteen pienenemisen. Tämän ta-

kia roottorivirta myös pienenee ja aiheuttaa vääntömomentin pienenemisen. Oi-

kosulkumoottorille onkin ominaista, että pyörimisnopeus kasvaa arvoon, jossa 

moottorin tuottama momentti on kuormittavan momentin suuruinen. Mikäli root-

torin nopeus saavuttaisi staattorikentän nopeuden, olisi magneettivuon leikkaus-

nopeus nolla ja näin ollen myös tuotettu vääntömomentti nolla. Vastaavasti, jos 

kuormitusta ei ole, kasvaa moottorin pyörimisnopeus lähes staattorikentän pyöri-

misnopeuteen. (Hietalahti 2013a, 138.) 

3.2 Kilpiarvot 

Oikosulkumoottorin kilpiarvoissa ilmoitetaan koneen asennukseen, sähköverk-

koon kytkemiseen ja kuormittamiseen liittyvät tarvittavat tiedot. Kilven tulee olla 

koneessa helposti luettavassa paikassa. Arvokilvessä ilmoitetaan ne tiedot, joi-

den perusteella moottori voidaan asentaa laitepaikalleen, liittää sähköverkkoon 

ja kuormittaa sille tarkoitetulla tavalla. Pyörivien sähkökoneiden osalta on ole-

massa kansainvälinen standardi IEC 60034, jossa määritellään mm. arvokilvessä 

ilmoitettavat tiedot. (Hietalahti 2013b, 23.) 

Arvokilvestä tulisi löytyä mm.  

− koneen laji 

− käyttötapa 

− nimellisarvot teholle, jännitteelle, virralle, taajuudelle, pyörimisnopeudelle 

ja tehokertoimelle 

− kytkentä kullekin jännitteelle 

− pyörimissuunta 

− eristysten lämpötilaluokka 

− asennustapa 

− valmistaja ja valmistusnumero 

− suojaustapa 
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− paino (Hietalahti 2013b, 23–24). 

Kuviossa 6 on kahden eri valmistajan oikosulkumoottorien arvokilvet. Valmista-

jien ilmoittamat tiedot poikkeavat hieman toisistaan ja eri aikakausilta olevien 

moottorien arvokilvet samallakin valmistajalla ovat erilaiset. 

 

Kuvio 6. Kahden eri valmistajan oikosulkumoottorien arvokilvet 

 

Kilpitiedoista käy ilmi, että moottorien akseliltaan antamat nimellistehot ovat 0,75 

kW ja 1,5 kW. Nimellistehon avulla voidaan määritellä vastaava nimellismomentti 

(Kaava 1). 

𝑇𝑁 =
𝑃𝑁

2𝜋 ∙ 𝑛𝑁
 (1) 

missä 

𝑇𝑁 on moottorin nimellismomentti [Nm] 

𝑃𝑁 on nimellisteho [kW] 
𝑛𝑁 on  moottorin nimelliskierrosnopeus [r/min] (Hietalahti 

2013b, 44). 
 

Nimelliskiertonopeus määräytyy moottorin staattorikäämityksen rakenteesta. 

Staattoriin asennettavien käämivyyhtien lukumäärän mukaan muodostuu staat-
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torin magneettikenttä eri määrästä napapareja. Staattorin magneettikentän kier-

tonopeus määräytyy sähköverkon taajuuden ja napapariluvun mukaisesti (Kaava 

2). (Hietalahti 2013b, 35.) 

𝑛𝑠 =
𝑓

𝑝
∙ 60 (2) 

missä 

𝑛𝑠 on staattorikentän pyörimisnopeus [r/min] 
𝑓 on sähköverkon taajuus [Hz] 

𝑝 on  staattorin napapariluku (Hietalahti 2013b, 35). 
 
Nämä oikosulkumoottoreiden synkroniset pyörimisnopeudet ovatkin 3000, 1500, 

1000, 750, 600, 500, 429, 375 jne. kierrosta minuutissa. Moottorin arvokilpeen 

merkataan kuitenkin roottorin nimellinen pyörimisnopeus, joka on jättämän verran 

tätä staattorin magneettikentän pyörimisnopeutta pienempi. Tällä nopeudella 

moottorin roottori pyörii, kun kone toimii nimellisjännitteellä, kuormitus on nimelli-

nen ja kone on käyttölämmin. (Mäkinen, Kallio, Tantarimäki, Nyström & Kallio 

2009, 120.) 

Jättämä on yleensä täydellä kuormalla luokkaa 2–5 % ja se voidaan laskea 

(Kaava 3).  

𝑠 =
𝑛𝑠  −  𝑛

𝑛𝑠
∙ 100% (3) 

missä 

𝑠 on  jättämä 
𝑛𝑠 on staattorikentän pyörimisnopeus [r/min] 
𝑛 on roottorin pyörimisnopeus [r/min] (Hietalahti 2013b, 35). 
 
Moottori ottaa sähköverkosta kuormitukseen verrannollisesti pätötehoa P1, jonka 

se siirtää mekaaniseksi tehoksi. Tämän lisäksi magnetointiin vaaditaan loistehoa. 

Moottorin sähköverkosta ottamia tehoja ei merkitä arvokilpeen mutta ne voidaan 

laskea (Kaava 4 ja Kaava 5), kun tiedetään syöttöjännite, moottorin ottama virta 

ja tehokerroin. Arvokilpeen merkityillä nimellisjännitteen, -virran ja -tehokertoimen 

avulla saadaan laskettua sähköinen nimellisteho. (Hietalahti 2013b, 54.) 

𝑃1 = √3 ∙ 𝑈 ∙ 𝐼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 (4) 

𝑄 = √3 ∙ 𝑈 ∙ 𝐼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 (5) 



15 

 

 

missä 

𝑃1 on moottorin sähköverkosta ottama pätöteho [kW] 
𝑄 on moottorin sähköverkosta ottama loisteho [kVar] 
𝑈 on  syöttöjännite [kV] 
𝐼 on  moottorin ottama virta [A] 

𝑐𝑜𝑠𝜑 on  tehokerroin (Hietalahti 2013b, 54). 
 
Moottorissa syntyy mekaanisia häviöitä, rautahäviöitä ja virtalämpöhäviöitä (Hie-

talahti 2013b, 54). Moottorin hyötysuhde η saadaan laskettua sähköverkosta ote-

tun sähkötehon ja kuormitukselle annettavan mekaanisen tehon suhteesta 

(Kaava 6). 

𝜂 =
𝑃2

𝑃1
 (6) 

missä 

𝜂 on hyötysuhde 
𝑃1 on moottorin sähköverkosta ottama teho [kW] 

𝑃2 on  moottorin akseliteho [kW] (Hietalahti 2013b, 55). 

3.3 Asennusasento 

Oikosulkumoottoreiden asennuskoodit on määritelty standardissa IEC 60034-7. 

Standardointi mahdollistaa erilaisten työkoneiden liittämisen moottoreihin ja 

moottorien vaihtokelpoisuuden valmistajasta riippumatta. (Mäkinen ym. 2009, 

122.) Asennusasento määritellään IM merkinnällä, josta on käytössä kahta eri-

laista koodia. Koodi II ilmoitetaan neljällä numerolla, joista 1. numero kuvaa ra-

kennetyyppiä, kaksi keskimmäistä asennustapaa ja viimeinen mm. akselin päi-

den lukumäärää. Koodi I kattaa pelkästään moottorit yhdellä akselitapilla laakeri-

kilpineen ja asennusasento ilmoitetaan kirjaimen sekä korkeintaan kahden nu-

meron yhdistelmänä. Kuviossa 7 on esitetty IM merkintöjä vastaavia asennus-

asentoja. (Hietalahti 2013b, 18.) 
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Kuvio 7. Sähkömoottoreiden asennusasennot (ABB 2004, 6) 

3.4 Jäähdytys ja kotelointi 

Oikosulkumoottorin lämpöhäviöt täytyy johtaa pois moottorista. Sähkömoottorei-

den jäähdytysmenetelmät on määritelty standardissa IEC 60034–6. Standardi 

määrittelee IC-luokat, joista taulukossa 1 on esitetty yleisimpiä. Merkintä koostuu 

kirjaimista IC ja niitä seuraavista numeroista sekä kirjaimista, jotka määrittelevät 

jäähdytysaineen kierron toteutustavan, jäähdytysaineen sekä kiertotavan. (ABB 

2000a, 13.) 
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Taulukko 1. Sähkökoneiden tavallisimpia IC-luokkia IEC 60034-6 (1991) mukaan 

(ABB 2000a, 14) 

 

 

Moottoreita käytetään hyvin erilaisissa olosuhteissa. Sähkökoneiden kotelointi-

luokat määritellään standardissa IEC 60034-5. IP-luokitus ottaa huomioon vesi-

suojauksen sekä suojauksen vieraiden esineiden ja pölyn sisäänpääsyltä. Stan-

dardin mukainen merkintä koostuu kirjaimista IP sekä kahdesta numerosta. En-

simmäisen ja toisen numeron määritelmät on esitetty taulukossa 2. (ABB 2024a, 

9.) Oikosulkumoottorit ovat koteloinniltaan luonnostaan suljettuja. Tyypillisin teol-

lisuudessa käytetty oikosulkumoottori on IP-luokaltaan IP55 ja jäähdytysmene-

telmänä IC 411. (Hietalahti 2013a, 160.)  
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Taulukko 2. IP-koodin ensimmäisen ja toisen numeron kuvaukset (mukaillen Put-

tonen 2011, 11–12) 

 

3.5 Eristysluokat 

Moottoreissa käytettävät eristysmateriaalit on jaettu eristysluokkiin, jotka määrit-

televät eristeen lämmönkeston. Eristysluokkia ovat A, E, B, F ja H ja ne ilmaisevat 

moottorin eristysmateriaalin korkeimman käyttölämpötilan normaaleissa käyttö-

olosuhteissa taulukon 3 mukaisesti. Luokkien maksimilämpötila kertoo lämpöti-

lan, joka käämityksen eristeiden tulee kestää. Valmistajat käyttävät yleisimmin B- 

ja F-luokan eristyksiä. (Hietalahti 2013a, 168–169.) Käämityksen eristeet valitaan 

siten, että niillä saavutetaan tietyssä eristysluokassa kohtuullinen elinikä. Jos 

moottori käy liian kuumana, sen eristyksen elinikä lyhenee puoleen jokaista 8–10 

°C:een lämpötilan nousua kohti. (ABB 2000a, 13.) 
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Taulukko 3. Suurimmat sallitut käämityksen lämpötilat ympäristön lämpötilan ol-

lessa 40 °C (Bevi 2024) 

Eristysluokka A E B F H 

Ympäristön lämpötila (°C) 40 40 40 40 40 

Sallittu lämpenemä (°C) 60 75 80 105 125 

Varmuusmarginaali (°C) 5 5 10 10 15 

Maksimi lämpötila (°C) 105 120 130 155 180 

 

Ympäristön lämpötila, sallittu lämpenemä ja varmuusmarginaali ovat tekijöitä, 

jotka määrittävät kuinka paljon moottoria voidaan kuormittaa. Moottorin nimellis-

teho määritetään normaalisti 40 °C:n ympäristön lämpötilaan. Jos ympäristön 

lämpötila on korkeampi, on tavallisesti pienennettävä moottorin nimellistehoa. 

(Hietalahti 2013b, 25.) 

3.6 Hyötysuhdeluokitukset 

Hyötysuhteella kuvataan moottorin kykyä muuttaa sähköenergia mekaaniseksi 

työksi. Osa sähköenergiasta kuluu moottorissa häviöihin. Häviöt muodostavat 

− staattorin rautahäviöt (käämien rakenne ja materiaalit) 

− tuuletus-, kitka- ja laakerihäviöt (materiaalit, geometria) 

− staattorin kuparihäviöt (käämitys) 

− roottorihäviöt (materiaalit) 

− lisähäviöt (staattori- ja roottoriurien geometria). 

Näistä merkittävimmin hyötysuhteeseen vaikuttavat staattorin ja roottorin häviöt. 

(Motiva 2020, 7.) 

Vuonna 1998 EU:n alueella otettiin käyttöön hyötysuhteiden luokitusjärjestelmä. 

Oikosulkumoottorit jaettiin hyötysuhteiden mukaan kolmeen luokkaan: EFF1, 

EFF2 ja EFF3 (Hietalahti 2013b, 28–29.). Myöhemmin standardissa IEC 60034-

30-1 määritellään hyötysuhdeluokat IE1, IE2, IE3 ja IE4. Standardin hyötysuhde-

luokat ovat 
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− IE1 = normaali (standard, entinen EFF2) hyötysuhde 

− IE2 = korkea (high, entinen EFF1) hyötysuhde 

− IE3 = erittäin korkea (premium) hyötysuhde 

− IE4 = korkein (super premium) hyötysuhde. 

Standardi koskee 2-, 4-, 6- ja 8 napaisia moottoreita. Tehoalueeksi on määritelty 

0,12–1000 kW jännitteillä 50–1000 V ja taajuuksilla 50 Hz sekä 60 Hz. Kuviossa 

8 on esitetty hyötysuhdeluokat määrittelevät käyrät. Käyristä nähdään myös, että 

hyötysuhde laskee moottoritehon pienentyessä. Pienemmillä moottoreilla kitkail-

miöt ja resistiiviset häviöt korostuvat. (Motiva 2020, 9–10.) Kuviossa esitetty IE5 

luokka, jonka moottoreita on eri valmistajilta jo tarjolla. Nämä moottorit ovat kui-

tenkin taajuusmuuttajilla käytettäviä tahtireluktanssi- tai kestomagneettimootto-

reita. (Motiva 2020, 14–15.) 

 

Kuvio 8. IE-hyötysuhdeluokat 4 napaiselle oikosulkumoottorille taajuudella 50Hz 

(Motiva 2020, 10) 

 

Vuoden 2017 alun jälkeen valmistettujen 0,75–375 kW:n 2-, 4- ja 6 napaisten 

moottoreiden on tullut täyttää hyötysuhdeluokka IE3 tai taajuusmuuttajakäytössä 

luokka IE2. EU:n ekosuunnitteluasetuksen (2019/1781) mukaisesti on valmistet-

tavien moottoreiden hyötysuhdeluokkavaatimuksia kiristetty kuvion 9 mukaisesti 

kahdessa vaiheessa. Vuoden 2021 heinäkuusta alkaen vaatimuksia tiukennettiin 

IE3-luokan osalta 1000 kW:iin saakka ja 0,12–0,75 kW:n moottoreille asetettiin 

IE2-luokan vaatimukset. 8-napaiset moottorit tulivat mukaan säätelyn piiriin. Sa-

file:///C:/Users/oevoe/Desktop/Lähteet/Kirjallisuusselvitys_sahkokaytoista.pdf
file:///C:/Users/oevoe/Desktop/Lähteet/Kirjallisuusselvitys_sahkokaytoista.pdf
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moin Ex-tilan moottorit, lukuun ottamatta Ex eb-tyypin moottoreita. Lisäksi taa-

juusmuuttajakäytössä luokan IE2 moottoreiden käyttömahdollisuus poistettiin ja 

taajuusmuuttajille asetettiin IE2-luokan vaatimukset. (Komission asetus (EU) 

2019/1781.) 

Viimeisin vaatimus tuli voimaan 1.7.2023. Se koskee tehoalueen 75–200 kW 2–

6-napaisia sähkömoottoreita, joita käytetään turvallisessa käyttöympäristössä 

joko suorassa verkko- tai taajuusmuuttajakäytössä jarrulla varustettuja mootto-

reita lukuun ottamatta. Lisäksi nimellisteholtaan 0,12–1 000 kW Ex eb-tyypin ko-

rotetun räjähdyssuojan moottoreiden, joilla on kaksi, neljä, kuusi tai kahdeksan 

napaa, on vastattava vähintään hyötysuhdetasoa IE2. Myös yksivaihemoottorei-

den nimellisteholtaan vähintään 0,12 kW:n moottoreiden on yllettävä IE2-luok-

kaan. (Komission asetus (EU) 2019/1781.) 

 

Kuvio 9. EU:n hyötysuhdeluokkavaatimusten kiristymisen eteneminen (mukaillen 

ABB 2023) 

3.7 Käyttötavat 

Sähkömoottorin käyttötavat määritellään standardissa IEC 60034-1 ja merkitään 

tunnuksilla S1-S10. Luokka määrittelee moottorin käyttötavan kuormitukselle, 
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jonka valmistaja takaa moottorilleen. Käyttötavan tunnus ilmoitetaan moottorin 

arvokilvessä. (Kauppila ym. 2013, 9.)  

Käyttötavassa S1 (jatkuva käyttö) sähkömoottori toimii vakiokuormituksella lop-

pulämpötilan saavuttamiseen asti. Arvokilvessä käyttötavan merkintä ilmoitetaan 

S1. (ABB 2000a, 11.) 

Käyttötavassa S2 (lyhytaikainen käyttö) kone toimii vakiokuormituksella määrä-

tyn ajan. Aika on niin lyhyt, että loppulämpötilaa ei saavuteta. Toimintajakson jäl-

keen on riittävän pitkä tauko, jotta moottori saavuttaa ympäröivän ilman tai käy-

tettävän jäähdytysaineen lämpötilan. Käyttöajoiksi suositellaan 10, 30, 60 tai 90 

minuuttia. Arvokilvessä käyttötavan merkintä ilmoitetaan esimerkiksi S2 30 min. 

(ABB 2000a, 11.)  

Käyttötavassa S3 (jaksollinen käyttö) käyttö muodostuu keskenään samanlai-

sista jaksoista, joista jokaiseen kuuluu toiminta-aika vakiokuormituksella ja sen 

jälkeinen seisonta-aika. Loppulämpötilaa ei saavuteta jakson aikana ja käynnis-

tykset eivät sanottavasti vaikuta lämpenemiseen. Ajoittaiskäyttökertoimena käy-

tetään 15, 25, 40 tai 60 %. Jakson pituudeksi on määritelty 10 minuuttia. Arvokil-

vessä käyttötavan merkintä ilmoitetaan esimerkiksi S3 60 %. (ABB 2000a, 11.) 

Käyttötavassa S4 (jaksollinen käynnistyskäyttö) käyttö muodostuu keskenään 

samanlaisista jaksoista, joista jokaiseen kuuluu käynnistysaika, toiminta-aika va-

kiokuormituksella ja sen jälkeinen seisonta-aika. Loppulämpötilaa ei saavuteta 

jakson aikana. Jaksollisessa käynnistyskäytössä moottori pysähtyy mekaanisella 

jarrulla tai luonnollisella tavalla hidastuen, jolloin pysähtyminen ei rasita moottoria 

termisesti. 

Arvokilvessä on käyttötavan jälkeen ilmoitettava 

− ajoittaiskäyttökerroin 

− jaksojen lukumäärä tunnissa [c/h] 

− roottorin hitausmomentti JM 

− moottorin nimellisnopeudelle redusoitu kuorman hitausmomentti Jext 

− sallittu keskimääräinen nopeuden muutoksen aikana 
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− esiintyvä vastamomentti TV nimellismomentin TN avulla ilmoitettuna. 

Tällöin leimaus voi olla esimerkiksi S4 - 25 % - 120 c / h - JM = 0,1 kgm2 - Jext = 

0,1 kgm2 - TV = 0,5 TN. (ABB 2000a, 11.) 

Käyttötavassa S5 (jaksollinen käynnistys- ja jarrutuskäyttö) käyttö muodostuu 

keskenään samanlaisista jaksoista, joista jokaiseen kuuluu käynnistysaika, toi-

minta-aika vakiokuormituksella, jarrutusaika ja sen jälkeinen seisonta-aika. Lop-

pulämpötilaa ei saavuteta jakson aikana. Jarrutus tapahtuu sähköisesti esimer-

kiksi vastavirtajarrutuksena. 

Arvokilvessä on, kuten käyttötavassa S4, käyttötavan jälkeen ilmoitettava 

− ajoittaiskäyttökerroin 

− jaksojen lukumäärä tunnissa [c/h] 

− roottorin hitausmomentti JM 

− moottorin nimellisnopeudelle redusoitu kuorman hitausmomentti Jext 

− sallittu keskimääräinen nopeuden muutoksen aikana 

− esiintyvä vastamomentti TV nimellismomentin TN avulla ilmoitettuna. 

Tällöin leimaus voi olla esimerkiksi S5 - 40 % - 120 c / h - JM = 1,3 kgm2 - Jext = 

2,6 kgm2 - TV = 0,3 TN. (ABB 2000a, 11.) 

Käyttötavassa S6 (pysähtymätön ajoittaiskäyttö) käyttö muodostuu keskenään 

samanlaisista jaksoista, joista jokaiseen kuuluu toiminta-aika vakiokuormituksella 

ja tyhjäkäyntiaika. Loppulämpötilaa ei saavuteta jakson aikana. Ajoittaiskäyttö-

kertoimena käytetään 15, 25, 40 tai 60 %. Jakson pituudeksi on määritelty 10 

minuuttia. Arvokilvessä käyttötavan merkintä ilmoitetaan esimerkiksi S6 40 %. 

(ABB 2000a, 11.) 

Käyttötavassa S7 (keskeytymätön käynnistys- ja jarrutuskäyttö) käyttö muodos-

tuu keskenään samanlaisista jaksoista, joista jokaiseen kuuluu käynnistysaika, 

toiminta-aika vakiokuormituksella ja jarrutusaika. Loppulämpötilaa ei saavuteta 

jakson aikana. Jarrutus tapahtuu sähköisesti esimerkiksi vastavirtajarrutuksena. 

Arvokilvessä on käyttötavan jälkeen ilmoitettava 
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− jaksojen lukumäärä tunnissa [c/h] 

− roottorin hitausmomentti JM 

− moottorin nimellisnopeudelle redusoitu kuorman hitausmomentti Jext 

− sallittu keskimääräinen nopeuden muutoksen aikana 

− esiintyvä vastamomentti TV nimellismomentin TN avulla ilmoitettuna. 

Tällöin leimaus voi olla esimerkiksi S7 - 500 c / h - JM = 0,08 kgm2 - Jext = 0,08 

kgm2 - TV = 0,3 TN. (ABB 2000a, 12.) 

Käyttötavassa S8 (pysähtymätön määräjaksollinen käyttö) käyttö muodostuu 

keskenään samanlaisista jaksoista, joista jokaiseen kuuluu toiminta-aika vakio-

kuormituksella tietyllä nopeudella. Tätä seuraa välittömästi toiminta-aika toisella 

vakiokuormituksella eri nopeudella. Nopeuksia voi olla kaksi tai useampia. Lop-

pulämpötilaa ei saavuteta jakson aikana. 

Arvokilvessä on käyttötavan jälkeen ilmoitettava 

− jaksojen lukumäärä tunnissa [c/h] 

− roottorin hitausmomentti JM 

− moottorin nimellisnopeudelle redusoitu kuorman hitausmomentti Jext. 

Tämän lisäksi erikseen ilmoitetaan jokaiselle pyörimisnopeudelle 

− ajoittaiskäyttökerroin 

− sallittu keskimääräinen nopeuden muutoksen aikana 

− esiintyvä vastamomentti TV nimellismomentin TN avulla ilmoitettuna. 

Tällöin leimaus voi olla esimerkiksi: 

S8 - JM = 2,2 kgm2 - Jext = 40 kgm2 

30 c/h - TV = TN - 24 kW - 740 r/min - 30 % 

30 c/h - TV = 0,5 TN - 60 kW - 1460 r/min - 30 % 

30 c/h - TV = 0,5 TN - 45 kW - 980 r/min - 40 %. 

Kuormitus- pyörimisnopeusyhdistelmät leimataan siinä järjestyksessä kuin ne 

esiintyvät käytössä. (ABB 2000a, 12.) 
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Käyttötavassa S9 (käyttö vaihtelevalla kuormalla ja nopeudella) käyttö muodos-

tuu sallitulla käyttöalueella tapahtuvista kuorman ja nopeuden vaihteluista, jotka 

yleensä eivät ole jaksollisia. Käyttötapa sisältää usein tapahtuvia ylikuormituksia, 

jotka voivat merkittävästi ylittää nimelliskuorman. Ylikuormituksen suuruus tulee 

huomioida moottorin nimellistehon valinnassa. (ABB 2000a, 12.) 

Käyttötavassa S10 (käyttö vaihtelevalla vakiokuormalla) käyttö muodostuu kor-

keintaan neljästä osajaksosta erisuurilla kuormilla. Jokaisen osajakson aikana 

saavutetaan loppulämpötila. (ABB 2000a, 12.) 

3.8 Liitinmerkinnät ja pyörimissuunta 

Pyörivän sähkökoneen liitinmerkinnät ja pyörimissuunnan sekä liitinmerkintöjen 

ja pyörimissuunnan välinen riippuvuus määritellään standardissa IEC 60034-8. 

Kolmevaiheisen yksinopeuksisen oikosulkumoottorin liittimien merkinnät on esi-

tettynä kuviossa 10. Kolmen käämin päät on merkitty U1-U2, V1-V2 ja W1-W2. 

Käämit kytketään joko kolmio- tai tähtikytkentään moottorin liitäntäkotelossa ku-

vion 10 mukaisesti. (ABB 2000a, 3–5.)  

Standardissa IEC 60034-7 on määritelty sähkökoneen päiden tunnuksiksi D 

(Drive end) ja N (Non-drive end). Kun kolmivaiheisen sähkömoottorin vaiheet L1, 

L2 ja L3 kytketään moottorin liittimiin U, V ja W tässä järjestyksessä, niin akseli 

pyörii myötäpäivään D-päästä katsottuna. Pyörimissuuntaa muutetaan vaihta-

malla minkä tahansa kahden vaiheen keskinäistä järjestystä. (ABB 2000a, 3–5.) 

 

Kuvio 10. Kolmevaiheisen yksinopeuksisen oikosulkumoottorin kytkennät (ABB 

2019, 56) 
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3.9 Laakerit 

Käytännössä oikosulkumoottorin ainoat kuluvat osat ovat laakerit. Roottori pyörii 

laakereiden avulla staattoriaukossa. Laakerit asennetaan laakerikilpiin. Laakeri-

kilvet kiinnitetään staattoriin, joka muodostaa koneen rungon. (Korpinen 1998, 1.) 

Laakereiden tarkoitus on roottorin tukeminen ja paikoitus. Ne pitävät roottorin ja 

staattorin välisen ilmaraon tasaisen pienenä ja siirtävät kuormitusta akselilta 

moottorin runkoon. Laakerin tulee moottorikäytössä kyetä toimimaan suurilla ja 

pienillä pyörimisnopeuksilla sekä minimoida kitkan vaikutus, jotta energia siirtyy 

mahdollisimman tehokkaasti käytettävään laitteeseen. (SKF 2013, 9.) 

Laakerityypit voidaan jakaa liuku- ja vierintälaakereihin. Tyypillisesti vierintälaa-

kereissa pintojen välinen kosketuspinta on ainoastaan piste tai viiva. Liukulaake-

reissa kosketuspinta on suuremmalla alueella. Liukulaakerin ja akselin välillä pin-

nat liukuvat toisiaan vasten, minkä vuoksi oikea voitelu on tärkeä liukulaakerin 

suhteen. Liukulaakereiden ja vierintälaakereiden ominaisuuksia voidaan vertailla 

taulukon 4 mukaisesti. (Keinänen & Kärkkäinen 2010, 282.)   

Taulukko 4. Liuku- ja vierintälaakereiden ominaisuuksia (Keinänen & Kärkkäinen 

2010, 282)  

Liukulaakerit Vierintälaakerit 

-soveltuu raskaammalle kuormalle -pieni kitkakerroin 

-hiljaisempi käytössä -laaja valikoima 

-suuri voitelun tarve -standardimitoitettuja 

-jaettavissa osiin -kehittyneet asennusmenetelmät 

-vaatii paremman voitelun -arka lialle ja pölylle 

-yksinkertainen rakenne -pieni leveys ja suuri korkeus 

 

Vierintälaakereiden ominaisuuksien takia oikosulkumoottoreissa käytetään ylei-

sesti tätä laakerityyppiä. Yleisimmin vierintäelimenä on kuvion 11 mukaisesti 
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kuula tai rulla. Kuulalaakerissa kosketuspintana on piste, minkä vuoksi se sovel-

tuu suurille nopeuksille ja pienemmille kuormituksille. Rullalaakerin kosketuspinta 

taas on viiva ja se soveltuu siten paremmin kovemmille kuormituksille hitaammilla 

nopeuksilla. Tyypillisin vakiomoottoreiden laakeri onkin urakuulalaakeri. (SKF 

2013, 15.) 

 

Kuvio 11. Urakuula- ja rullalaakeri (SKF 2013, 23–24) 

 

Laakerin valinnassa on huomioitava mm. 

− asennusmitat 

− kuormituksen suuruus ja suunnat 

− pyörimisnopeus: vakio, vaihteleva vai nopea 

− akselin ja rungon materiaali   

− kytkin, hihna vai vaihteistokäyttö  

− vaaka- vai pystyasennus 

− ympäristö 

− värähtelytasot 

− melutasot 

− lämpötila 

− vaadittu laakerin elinikä 

− rasva- vai öljyvoitelu 

− kunnossapito ja kunnonvalvonta 

− tiivistys (integroitu vai erillinen ulkoinen) (SKF 2013, 11). 
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Taulukossa 5 on esitetty erään valmistajan vakiomoottoreissa käytettäviä laake-

rityyppejä. Liitteiden 1 ja 2 avulla voidaan tulkita kyseisen moottorivalmistajan 

käyttämien laakereiden olevan erikokoisia C3-välyksellisiä urakuulalaakereita ja 

osa on varustettu suojalevyillä laakerin molemmin puolin. 

Taulukko 5. ABB:n vakiomoottoreiden laakerityyppejä (ABB 2004) 

 

Erityisesti taajuusmuuttajakäytöissä esiintyvien laakerivirtojen vuoksi voi olla 

tarpeen käyttää sähköeristettyjä laakereita. Kuviossa 12 on erään valmistajan 

eristävillä pinnoitteilla käsiteltyjä laakereita. Pinnoite estää sähkövirran 

kulkemisen laakerin lävitse ja pidentää näin sen käyttöikää.  

 

 

Kuvio 12. Sähköeristettyjä urakuulalaakereita (SKF 2016a, 11) 
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Laitteen kuormituksella ja pyörimisnopeudella on vaikutus laakereiden käyt-

töikään. On tärkeää valita laakerille sopiva rasva ja käyttää sitä oikea määrä en-

nen laakerin käyttöönottoa. Käyttöönoton jälkeen laakerit vaativat määräaikaista 

voiteluhuoltoa valmistajan ohjeiden mukaisesti. Voitelulla on erittäin suuri merki-

tys laakerin käyttöiän saavuttamisen kannalta. Laakeri toimii luotettavasti vain, 

jos se ja voiteluaine eivät pääse kosketuksiin epäpuhtauksien kanssa. (Zener Oy 

2024.) 

3.10 Sähkömoottoreiden lisävarusteet 

Moottoreihin on saatavilla erilaisia lisävarusteita valmistajilta tarpeen mukaan. 

Tämä on huomioitava moottorin tilausvaiheessa yleensä ilmoittamalla valmista-

jalle halutut lisäominaisuudet. Liitteessä 3 on esitetty esimerkiksi taulukoissa 

ABB:n prosessisähkömoottoreille mahdolliset lisävarusteet ja ominaisuudet.  

3.10.1 Jarrut 

Moottorin N-päähän asennettavalla jarrulla voidaan nopeuttaa sähkömoottorin 

pyörimisliikkeen pysähtyminen ja pitää pysähtynyt liike lukittuna paikoilleen. Liik-

keen pysähtymiseen käytettävää jarrua nimitetään käyttöjarruksi. Vastaavasti py-

sähdyksissä pitämiseen käytettävää jarrua pitojarruksi. Käyttöjarrulta vaaditaan 

parempaa kitkapintojen kulumisen kestoa ja pitojarrulta suurempaa pitomoment-

tia. Hätäseis-jarrulta puolestaan vaaditaan kuorman pysäyttämistä nopeasti. 

(NORD 2023, 50.) Jarrutuksen aiheuttaa jousivoima, joka jännitteen katketessa 

painaa jarrulevyn moottorin ja jarrun väliin poistaen liikkeen mahdollistavan ilma-

välin. Ohjaus jarrulle voi olla kytketty suoraan moottorin syöttöliittimiltä tai se voi 

tulla erillisenä ohjauksena. Esimerkiksi taajuusmuuttajakäytössä jännite ei aina 

riitä jarrulle, jolloin jarrulle on tuotava erillinen syöttö. Jarrun vapauttamiseen käy-

tetään joko tasa- tai vaihtojännitettä. DC-jännitettä käytettäessä se usein tuodaan 

jarrun läheisyyteen vaihtojännitteellä, josta tasasuunnataan jarrun nimellisjännit-

teen suuruiseksi tasajännitteeksi. Jarrun vapauttamiseksi voi olla myös käsikäy-

tön mahdollisuus. (NORD 2023, 46.) 
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Kuviossa 13 jarrutuksen aikana jouset painavat jarrukilven avulla akselin suun-

nassa hammaskytkimellä vapaasti liikkuvan jarrulevyn moottorin jarrukilpeä vas-

ten. Jarrulevyn molemmin puolin olevat kitkapinnat aloittavat jarrutuksen ja jarru-

tusmomentti siirtyy jarrulevystä hammaskytkimen kautta moottorin akselille. Jar-

run vapautuksessa sähkömagneetti aktivoidaan, jolloin jarrun jarrukilpi vetäytyy 

jarrurunkoon kiinni ja vapauttaa jarrulevyn jarrukilpien välistä. (NORD 2023, 46.) 

  

Kuvio 13. Jarrun rakenne (mukaillen NORD 2023, 46) 

 

3.10.2 Lämpötila-anturit 

Oikosulkumoottorin ylikuumeneminen tuhoaa ajan mittaan käämityksen ja laake-

rit. Yleisesti käämien ylikuumenemisen havaitsemiseen käytetään PTC-termisto-

reja, jotka on sijoitettu käämivyyhtien yhteyteen moottoria käämittäessä. Jokai-

selle vaiheelle voidaan asentaa oma termistorinsa ja tavallisesti termistorit kytke-

tään tällöin sarjaan. Termistorin johtimet tuodaan moottorin kytkentäkoteloon, 

josta on johdotus edelleen esimerkiksi termistorireleelle, logiikalle tai taajuus-

muuttajalle vikatilan ilmaisemiseksi. Kuviossa 14 on kolme termistoria sarjaan 

kytkettynä ja kytkentäkotelolle yhdistettävät johtimet. (ABB 2000a, 8–9) 
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Kuvio 14. Moottorin käämitykseen asennettavat termistorit (Seppälinna 2014, 46) 

Termistorin vastusarvo on verrannollinen sen lämpötilaan. PTC-termistorilla vas-

tusarvo kasvaa lämpötilan noustessa. Tietyn lämpötilan saavuttamisen jälkeen 

vastusarvo kasvaa jyrkästi, kuten kuvion 15 PTC-termistorin ominaiskäyrästä 

nähdään. Termistoreja on saatavana useita eri toimintalämpötiloja varten. Moot-

torin termistorin toimintalämpötila valitaan käämityksen eristysluokan mukaan. 

Yleisen eristysluokan F käämityksen korkein sallittu lämpötila esimerkiksi on 150 

°C, joten käytettävien termistorien toimintalämpötila valitaan sitä alhaisemmaksi. 

Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää termistorien sijaan tietyssä lämpötilassa kytke-

vää lämpökytkintä, joiden toiminta perustuu bimetalliliuskan taipumiseen (ABB 

2000a, 8–9.) 

 

Kuvio 15. PTC-termistorin ominaiskäyrä (ABB 2000a, 9) 

 

Mikäli tarvitaan jatkuvaa lämpötilatietoa käämityksen tai laakereiden lämpötilasta, 

voidaan käyttää vastuslämpötila-antureita. Niiden toiminta perustuu metallien 

sähkövastuksen lämpötilariippuvuuteen. Kun tunnetaan metallin vastusarvon 
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riippuvuus lämpötilasta, voidaan lämpötilan mittaus tehdä mittaamalla resistans-

sia. Yleisimmin teollisuudessa käytetty vastuslämpötila-anturi on Pt100 tyyppinen 

platinasta valmistettu anturi. Platinalla on hyvä kemiallinen kestävyys ja sen re-

sistanssin arvo muuttuu suhteellisen lineaarisesti lämpötilan muuttuessa. Tyyp-

pimerkintä Pt100 kuvaa anturia, jonka resistanssi 0 °C:ssa on 100 ohmia. Kuvi-

ossa 16 on esitetty Pt100-anturin vastusarvon riippuvuus lämpötilasta. (Mäkinen 

ym. 2009, 172.) 

 

Kuvio 16. Pt100-anturin vastusarvokäyrä ja vastusarvoja (mukaillen Laurila 2018) 

 

3.10.3 Seisontalämmityselementit 

Mikäli moottorin käyttöympäristössä on suuret lämpötilan vaihtelut tai muuten 

otolliset olosuhteet kondensoitumisen suhteen, voidaan moottori varustaa sei-

sontalämmityselementeillä. Tällä ehkäistään kosteuden muodostuminen mootto-

riin, mikä heikentää käämien eristystä, hapettaa liitoksia ja vioittaa laakereita. 

Kun moottori ei pyöri, pidetään seisontalämmityksellä käämityksien lämpötilaa 

muutama aste ympäristön lämpötilaa korkeammalla kondensoitumisen estä-

miseksi. Moottorin käynnistyessä kytketään seisontalämmitys pois päältä, jotta 

käämejä ei lämmitetä liiaksi. (Bevi 2024.) 

 

 

https://www.bevi.fi/tietoa-bevista/tietopankki/yleiset-tekniset-tiedot-sahkomoottoreista
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3.10.4 Erillistuuletin 

Etenkin taajuusmuuttajakäytöissä alhaisilla pyörimisnopeuksilla ja kovalla kuor-

mituksella voi jäähdytysilman saanti normaalilla kiinteällä moottorin N-päähän 

asennettavalla puhaltimella olla riittämätön. Tällöin moottorin jäähdytysilman 

saanti pienillä pyörimisnopeuksilla voidaan turvata erillistuulettimen avulla. Kuvi-

ossa 17 on esimerkkinä taajuusmuuttajalla käytettävän ruuvisyöttimen moottorilla 

erillistuuletin. 

 

Kuvio 17. Ruuvisyöttimen moottorille asennettu erillistuuletin 
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4 KUNNOSSAPITO  

EU-standardi SFS-EN 13306:2017 mukaan kunnossapito käsittää ”kaikki koh-

teen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset toimenpiteet, 

joiden tarkoituksena on ylläpitää tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, 

että kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon” (SFS-EN 13306:2017, 5). 

Suomessa teollisuudessa käytössä olevan PSK 6201 standardin mukaan ”kun-

nossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toi-

menpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on säilyttää kohde tilassa tai pa-

lauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elin-

jakson ajan” (PSK 6201, 2). 

4.1 Kunnossapitolajit 

SFS-EN 13306:2017 -standardi jakaa kuvion 18 mukaisesti kunnossapidon en-

nen vikaa perustuvaan kunnossapitoon ja vikaantumisen jälkeiseen kunnossapi-

toon. Näiden rinnalla voidaan suorittaa parantavia toimenpiteitä. Parantamisella 

tarkoitetaan kaikkia niitä teknisiä, hallinnollisia ja liikkeenjohdollisia toimenpiteitä, 

joilla pyritään parantamaan kohteen toimintavarmuutta, turvallisuutta tai kunnos-

sapidettävyyttä. Toimenpiteet eivät vaikuta alkuperäiseen toimintoon. Vian ha-

vaitsemisen jälkeen tapahtuvassa korjaavassa kunnossapidossa kohde palaute-

taan siihen kuntoon, jossa se pystyy vaadittuun toimintoon.  Ehkäisevällä kun-

nossapidolla arvioidaan sekä vähennetään koneen heikentymistä ja vikaantumi-

sen todennäköisyyttä. Ennustavaan kunnossapitoon tarvittavaa tietoa saadaan 

toistuvista analyyseistä, tunnetuista tunnusmerkeistä ja tarkastelemalla kohteen 

huononemista kuvaavia olennaisia arvoja. Tehollisessa kunnossapidossa toi-

menpiteet kohdistuvat suoraan kohteeseen. Tämän tarkoituksena on ylläpitää tai 

palauttaa laite siihen tilaan, jossa se pystyy haluttuun toimintoon. (SFS-EN 

13306:2017, 13–14.) 
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Kuvio 18. Kunnossapitolajit SFS-EN 13306:2017 mukaan (mukaillen SFS-EN 

13306:2017, 22) 

 

Kuviossa 19 on PSK 6201 mukainen esitys kunnossapitolajeista ja niihin liittyvistä 

toimenpiteistä. PSK 6201 perustuu edellä esitettyyn standardiin SFS-EN 

13306:2017. PSK 6201 -standardissa käsitteet on esitetty teollisuuden kunnos-

sapidon näkökulmasta merkitystä tai periaatetta kuitenkaan muuttamatta. (PSK 

6201:2022, 3.) 

Kunnossapito on jaettu suunniteltuun ja suunnittelemattomaan kunnossapitoon. 

Suunnittelemattomassa kunnossapidossa suoritetaan poikkeaman havaitsemi-

sen jälkeen korjaus tilanteen vaatiessa joko välittömästi tai siirretään sopivam-

paan ajankohtaan. Korjauksia voidaan yleensä siirtää, jos laitteella ei ole välittö-

miä vaikutuksia tuotantoon tai turvallisuuteen. Jos laitteen poikkeaman korjausta 

voidaan laitteen kuntoon perustuen siirtää, puhutaan kuntoon perustuvasta suun-

nittelemattomasta korjauksesta, jota ei suoriteta suunnitellun seisokin aikana. 

Tällöin korjaus valmistellaan ja siirretään tehtäväksi ennen vikaantumista koh-

teen, tuotannon tai organisaation tilan sen salliessa. (PSK 6201:2022, 27–30.) 
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Suunnitellussa kunnossapidossa ehkäisevyys pitää yllä kohteen käyttöominai-

suuksia, palauttaa toimintakykyä ennen vian syntymistä tai estää vaurioitumista. 

Ehkäisevä kunnossapito voidaan suorittaa kuntoon perustuen tai jaksotetusti. 

Suunnitellut jaksot voivat olla käyttötunteihin, kalenteriaikaan, tuotantomäärään 

tai energian käyttöön sidottuja. Yleisesti puhutaan määräaikaishuolloista ja -vaih-

doista. Kunnossapito suoritetaan tällöin ilman edeltävää toimintakunnon tutki-

musta. Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa suoritetaan tarkastuksia ja kun-

nonvalvontaa, joidenka avulla voidaan arvioida kohteen toimintakunnon tila. Kun-

non tarkkailu voi olla joko jatkuvaa tai määräajoin tehtävää. Tämän perusteella 

voidaan määrittää kohteen vikaantumis-, huolto- ja korjausajankohta. Parantava 

kunnossapito parantaa kohteen luotettavuutta, kunnossapidettävyyttä tai henkilö- 

ja ympäristöturvallisuutta muuttamatta kohteen toimintoa. Muuksi kunnossapi-

doksi luokitellaan kunnossapito, joka ei ole korjaavaa, kuntoon perustuvaa, jak-

sotettua tai parantavaa kunnossapitoa. (PSK 6201:2022, 29–33.)  

 

Kuvio 19. Kunnossapitolajit ja niihin liittyviä toimenpidetyyppejä (PSK 6201:2022, 

40) 
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4.2 Laitteiden kriittisyyskartoitus 

PSK 6800 -standardin mukaan kriittisyys on kohteeseen liittyvän riskin suuruutta 

kuvaava ominaisuus. Riski voi liittyä henkilöiden loukkaantumiseen, merkittäviin 

aineellisiin vahinkoihin, tuotannon menetykseen tai muihin ei hyväksyttäviin seu-

rauksiin. Riskin suuruus määritellään vikaantumisen vaikutuksen ja sen toteutu-

misen todennäköisyyden tuloksi. Jos kohteeseen liittyvä riski ei ole hyväksyttä-

vällä tasolla, on kohde kriittinen. (PSK 6800, 2.) 

Kaikki laitteet eivät ole kriittisiä, joten laitteet on kartoitettava ja laitettava tärkeys-

järjestykseen. Kartoituksessa laitteet arvioidaan järjestyksessä sen perusteella 

mistä laitteesta aiheutuu suurin haitta ja mistä seuraavaksi suurin. Arviointi teh-

dään kokemukseen, seurantaan ja riskianalyysiin perustuen. On tärkeää kartoit-

taa mm. sellaiset laitteet, joihin on vaikea saada varaosia, jotka työllistävät eniten 

tai aiheuttavat paljon kustannuksia. (Heinonkoski & Luotonen 2013, 224.) Kriitti-

syyskartoituksen tuloksena saadaan tarkastellun alueen laitteet järjestettynä nii-

den kriittisyyden kannalta. Kun kartoituksen parametrit on valittu oikein ja kun 

arviointia tehtäessä on käytetty riittävää asiantuntijuutta, on analyysin tulos 

yleensä luotettava. (Mikkonen ym. 2009, 150.) 

Kriittisyyskartoituksesta saadaan tietoja kunnossapitosuunnitelman lähtötiedon 

tuottamiseen. Kartoitusta voidaan myös käyttää hankintavaiheen tukena määri-

teltäessä hankittavan kriittisen laitteen ominaisuuksia, laatutasoa ja vastaanotto-

kriteerejä. Laitetason kriittisyyteen vaikuttavat turvallisuus- ja ympäristötekijät, 

tuotantovaikutukset sekä korjaus- ja seurauskustannukset. (PSK 6800, 3,7.) 

4.3 Kunnossapidon tietojärjestelmät 

Kunnossapidon tietojärjestelmällä tarkoitetaan tiedonhallintajärjestelmiä, joita 

tarvitaan laitoksen tuotantovälineiden käyttövarmuuden suunnittelussa, ohjaami-

sessa ja seurannassa tavoitteena laitoksen käyttövarmuuden pitäminen halutulla 

tasolla koko sen elinjakson ajan.  Se on kunnossapidon toiminnanohjaukseen ja 

materiaalivirtojen hallintaan tarkoitettu järjestelmä. Järjestelmä sisältää tarvittavat 

yhteydet muihin tuotantolaitoksen tietojärjestelmiin. (Kiiveri 2000, 3.)  
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Ennakkohuollon ja korjaamisen tietojen hallinta voidaan toteuttaa useilla tietojär-

jestelmävaihtoehdoilla. Tietojärjestelmä antaa käyttäjälle, työnjohdolle ja asenta-

jille mahdollisimman oikeaa ja reaaliaikaista tietoa laitteista ja niihin kohdistu-

neista toimenpiteistä. Kunnossapidon tietojärjestelmä sisältää tyypillisesti seu-

raavia osia:  

− Kortisto, joka muodostaa rekisterin kunnossapidettävistä kohteista. 

Kortistossa on prosessipaikkojen tai laitteiden teknisiä tietoja sekä 

varaosa- ja asiakirjatietoja.  

− Kuvakortisto, josta löytyy sähköisten dokumenttien liitos eri 

kunnossapitokohteille, kuten laitteet ja työt.  

− Töiden hallinta, johon voidaan syöttää mm. työtilaukset ja vikailmoitukset. 

Sisältää työnsuunnittelua varten esimerkiksi kuormitukseen, ositukseen ja 

työnvaiheistukseen liittyvät työkalut. Tapahtumat kohdistetaan laiterekis-

terin korteille. 

− Posti, jossa on työtilausten ja tilauskehotusten käsittely sekä hyväksyntä. 

Liitetään yleensä yrityksen omaan sähköpostiin.  

− Päiväkirja, johon voidaan kirjata muistiin tietoja tuotannon tärkeimmistä 

tapahtumista. 

− Huoltotöiden hallinta, joka hoitaa määräaikaisten kunnossapito- ja 

ennakkohuoltotöiden luomisen. Ohjaavana tekijänä kalenteriaika tai 

mittaavat laitteet.  

− Varaosakirjanpito, josta ilmenevät varastossa olevat varaosat ja niiden 

ominaisuudet. Huolehtii usein myös varastosaldoista.  

− Hankinta, johon kuuluu tarjouspyyntöjen ja tilausten laadinta, toimitusten 

valvonta ja vastaanotto sekä laskun käsittely. Hankinta voi tapahtua 

joillekin kohteille myös automaattisesti automaattitilausten tai 

vuosisopimusten perusteella. 

− Kunnossapidon kustannuslaskenta, josta saadaan toteutumat eri 

työkohteissa, projektissa tai seisokissa. 
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− Liittymät muihin järjestelmiin, kuten automaatiojärjestelmät, 

logiikkajärjestelmät, palkkajärjestelmä, ostoreskontra, kirjanpito, 

projektinhallinta ja suunnittelujärjestelmät. (Heinonkoski & Luotonen 

2013, 225–226.)  

4.4 Oikosulkumoottoreiden kunnossapito 

Prosessin keskeytyksetön ja jatkuva toiminta ovat olennaisia asioita. Moottorei-

den korjaava kunnossapito aiheuttaa aina prosessin keskeytyksistä johtuvia kus-

tannuksia. Tyypillisesti käyttökatkos aiheuttaa suuremmat kustannukset kuin 

moottorin korjauksen kustannus. Yleisimpiä vikoja, jotka aiheuttavat epätahti-

moottoreille korjaavia kunnossapitotoimenpiteitä, ovat laakeri- ja käämiviat. Viko-

jen ehkäisemiseksi tehtävä ennakoiva kunnossapito, kuten moottoreiden reaali-

aikainen kunnonvalvonta ja diagnostiikka, on merkittävässä osassa nykyaikai-

sessa kunnonvalvonta-ajattelussa. (Valtonen 2013, 7.) 

 

4.4.1 Vioittumistavat  

Kunnossapidon kannalta on tärkeää tunnistaa moottorin vioittumistavat. Oikosul-

kumoottorin rakenteelliset viat voidaan jaotella karkeasti laakeri-, staattori- ja 

roottorivikoihin. Oikosulkumoottorissa on vähän kuluvia osia. Laakerien mekaa-

nisen kulumisen vuoksi niihin kohdistuvat viat ovatkin yleisimpiä. Useimmat laa-

kerivauriot voidaan jakaa kahteen vaurioluokkaan: ennen käyttöä ja käytöstä ai-

heutuvat. Vauriot ennen käyttöä tapahtuvat yleensä ennen laakerin asennusta tai 

sen aikana. Käytöstä aiheutuvat vauriot tapahtuvat käytön aikana. (SKF 2016b, 

298.) 

Vaurioiden aiheuttajat ennen käyttöä ovat 

− virheelliset akselin ja laakeripesän sovitteet 

− vialliset akselin ja laakeripesän sovitteet 

− staattinen linjausvirhe 

− virheelliset asennustavat 
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− sähkövirran kulkeminen laakerin läpi (liian suuri jännite) 

− kuljetus, käsittely ja varastointi (SKF 2016b, 298). 

Käytössä vauriota aiheuttavat 

− materiaalin väsyminen 

− puutteellinen voitelu 

− riittämätön tiivistys 

− tärinävauriot 

− dynaaminen linjausvirhe 

− sähkövirran kulkeminen laakerin läpi (laakerivirta) (SKF 2016b, 298). 

Suurin osa sähkömoottoreiden laakeroinneista on toteutettu vierintälaakereilla. 

Laakerivaurioita aiheuttavat mm. lämpö, mekaaniset, voiteluun sekä asennuksiin 

liittyvät ongelmat. Vierintälaakerien vikaantumiset ovat yleensä hitaasti kehittyviä, 

minkä vuoksi niiden osalta ennakkoivalla kunnossapidolla on tärkeä rooli. Kuvi-

ossa 20 on esitetty tyypillinen laakerin vikaantuminen ajan mittaan. Vian kehitty-

minen on aluksi hidasta. Lopussa vikaantuminen kiihtyy ja lopulta laakeri hajoaa. 

Lika tai liian suuri käyttölämpötila vioittavat laakeria. Vikaantumisen alkusyy voi 

olla myös liiallinen kuormitus, tärinä tai liian suuri pyörimisnopeus. Moottorin liit-

tämisessä työkoneeseen asennusvaiheessa on oltava tarkka linjauksen kanssa, 

jottei laakeriin kohdistu vääränsuuntaisia rasituksia. Voiteluun liittyen ongelmia 

aiheuttaa liiallinen tai vähäinen voitelu, sekä sopimaton voiteluaine. Liiallinen voi-

telu aiheuttaa laakerissa lämpenemistä, kun taas vähäinen voitelu aiheuttaa laa-

kerin lämpenemistä, väsymistä, kulumista ja murtumia. Väärä voiteluaine voi li-

säksi aiheuttaa korroosiota laakerissa. (SKF 2017, 16–31.)  
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Kuvio 20. Laakerin vioittumisen eteneminen (SKF 2017, 10) 

 

Taajuusmuuttajakäytöissä tehoasteiden nopeasti nousevat jännitepulssit ja kor-

keat kytkentätaajuudet voivat aiheuttaa laakereiden kautta purkautuvia virtapuls-

seja, mikä voi aiheuttaa laakerivaurioita jo muutaman kuukauden kuluttua käyt-

töönotosta. Tällaisten laakerivaurioiden ehkäisemiseksi on varmistettava kunnol-

linen maadoitus, joka sallii hajavirtojen palaamisen vaihtosuuntaajan runkoon 

muuta tietä kuin laakereiden kautta. Virtoja voidaan pienentää käyttämällä sym-

metrisiä moottorikaapeleita tai vaihtosuuntaajan lähtösuodinta. Moottorin laake-

rirakenteen eristäminen katkaisee laakerivirtojen reitit tehokkaasti.  (ABB 2000b, 

6.) 

Ylilämpö on sähkömoottorin vihollinen. Käyttölämpötilan nousu aiheuttaa ongel-

mia sekä eristysaineille että laakerin voitelulle. Siksi on tärkeää, että moottori voi 

käydä normaalilämpöisenä. (Kujala & Randell 2010, 46.) Oikosulkumoottori voi 

lämmetä liikaa mm. seuraavissa tapauksissa:  

− Moottoria ylikuormitetaan liikaa. Näin voi käydä, kun työkone jumittuu, 

moottorin akselilla on liikaa kuormaa tai on valittu liian pienitehoinen 

moottori. 

− Moottori kytketään väärin. Verkon pääjännite vaikuttaa kolmiokytkentään, 

vaikka kytkennän pitäisi olla tähdessä. 
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− Kuormitettu moottori käy alijännitteellä. Kun moottorin syöttöjännite pie-

nenee, kone pyrkii ottamaan verkosta lisää virtaa, jotta vääntömomentti 

säilyisi riittävänä. 

− Moottorin jäähdytys on puutteellinen. Moottorin jäähdytyspuhallin saattaa 

olla rikkoutunut tai se puuttuu kokonaan, staattorirungon jäähdytysurat 

ovat likaiset tai ympäristön lämpötila on liian korkea. Moottorin jäähdytys 

heikentyy myös, kun sitä käytetään taajuusmuuttajalla pienillä kierroslu-

vuilla.  

− Moottoria käytetään väärin. Kone käynnistetään liian usein ja liian lyhy-

essä ajassa. Tällöin käynnistysvirta nostaa staattorikäämityksen lämpöti-

laa. (Mäkinen ym. 2009, 124–125.) 

Staattorikäämityksen liiallisen lämpiämisen lisäksi voi kostuminen pienentää kää-

mityksen eristysvastuksen riittämättömäksi, joka aiheuttaa maasulun, käämin si-

säisen oikosulun, käämien välisen oikosulun tai vaiheiden välisen oikosulun. 

Myös ympäristön aiheuttama sähkömoottorin likaantuminen ja syövyttävät aineet 

voivat heikentää käämien eristystä. Mekaanisesti staattorikäämeihin kohdistuu 

voimia käynnistyksen, kuorman muutoksen ja tasaisen käynninkin aikana. Jos 

vyyhden pää pääsee liikkuman, se aiheuttaa eristyksen kulumista. Paikallinen 

läpilyönti synnyttää kuuman pisteen, jonka lämpövaikutuksesta vieressä olevat 

eristykset vaurioituvat ja vika laajenee. (Mikkonen 2009, 372–373.) 

Ali- ja ylijännitteen lisäksi suuri moottorin lämpenemiseen vaikuttava tekijä on kol-

mivaihe-epäsymmetria. Jos jännite-epäsymmetria on esimerkiksi 1 %, vir-

taepäsymmetria voi nousta 6–10 %:iin. Nopeita jännitteen muutoksia aiheuttavat 

taajuusmuuttujan jännitepulssit, huono maadoitus, kontaktorien kytkentäpiikit ja 

salamointi. (Mikkonen 2009, 376–377.) 

Ylikuormitus aiheuttaa myös roottorin ylikuumenemisen. Kuumentunut roottori 

nostaa akselin lämpötilaa, joka voi johtaa akselin taipumiseen tai laakereiden 

lämpötilan liialliseen kasvuun. (Mikkonen 2009, 371.) Tyypillinen oikosulkumoot-

torin roottorivika on roottorisauvan murtuminen. Vaurio alkaa usein rasituksen ai-

heuttamasta pienestä halkeamasta roottorisauvan ja oikosulkurenkaan liitoskoh-

dassa. Tämä vikakohta kuumenee, kunnes roottorisauva on kokonaan poikki. 



43 

 

 

Katkenneen roottorisauvan virta siirtyy tämän viereisille sauvoille. Viereisten sau-

vojen kasvanut virta nostaa niiden lämpötilaa, mikä lopulta aiheuttaa myös niiden 

murtumisen sekä katkeamisen. (Mikkonen 2009, 383–384.) 

4.4.2 Moottoreiden ennakkohuolto 

Jotta moottorit pysyisivät käyttökuntoisina ja toimisivat hyvin, tarvitaan kunnon-

valvontaa ja ennakkohuoltoa. Isoissa ja tärkeissä kohteissa käytettävissä moot-

toreissa tarkkaillaan laakerien kuntoa monesti värähtelymittausten avulla. Mittaus 

voi olla kiinteillä värähtelymittausantureilla tapahtuvaa jatkuvaa mittaamista tai 

säännöllisesti tapahtuvaa erillisellä laitteella tapahtuvaa mittausta. Kuviossa 21 

suoritetaan laakereille värähtelymittaus ja pyörimisnopeuden mittaus.  Laakerei-

den ja moottorin lämpötilan nousuun voidaan reagoida joko moottoriin asennet-

tavien kiinteiden termistorien, Pt100-anturien tai lämpökytkimien avulla. Säännöl-

lisillä lämpökuvauksilla voidaan myös seurata lämpenemien kehittymistä. Näin 

moottorin korjausta tai vaihtoa varten voidaan järjestää tarvittava seisokki, eikä 

moottori pääse rikkoutumaan ja pysäyttämään prosessia. 

 

Kuvio 21. Värähtelymittausta jäähdytysvesilaitos 2:n eräällä moottorilla (Ellala 

2013, 64–65) 

Tyypillisiä moottorin huoltoon liittyviä töitä laakereiden osalta ovat voideltavien 

laakerien säännöllinen voitelu ja värähtelymittaukset. Kuula- ja rullalaakereilla va-

rustetut sähkömoottorit toimitetaan tehtaalta valmiiksi voideltuina. Tämä tehdas-

voitelu riittää hitaissa pienissä moottoreissa yleensä useiksi vuosiksi. Niissä ei 

usein olekaan ulkopuolisia voitelunippoja. Suurissa ja nopeasti pyörivissä sähkö-

moottoreissa on voitelunipat, jotta niiden laakerit pystytään voitelemaan. Laakerit 
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voidellaan koneen pyöriessä rasvapuristimella voitelunippojen kautta. Voiteluväli 

ja rasvan määrä vaihtelevat laakerin koosta, lajista, pyörimisnopeudesta, koneen 

käyntiasennosta ja ympäristöolosuhteista riippuen. Voiteluväli ja rasvamäärä sel-

viää koneen valmistajan antamasta taulukosta. Laakerien tiedot saadaan selville 

koneen arvokilvestä tai valmistajan luetteloista. Poistuvan rasvan laatua havain-

noimalla voidaan tehdä johtopäätöksiä laakerin kunnosta. Värähtelymittausten li-

säksi laakereiden kuntoa pystytään kuuntelemalla tarkkailemaan käynnin aikana 

tuotantotiloissa tehtävillä kenttäkierroksilla. Laakerin ollessa kunnossa kuuluu 

vain hiljaista surinaa. Kovemmaksi muuttuessaan laakerin ääni on merkki laake-

rin vioittumisesta. (Aura & Tonteri 1996, 210.) 

Käämityksen lämpötilan nousu ylikuormituksen tai puutteellisen jäähdytyksen 

vaikutuksesta lyhentää moottorin käyttöikää. Jokaista 8—10 asteen lämpötilan-

nousua kohti eristysten käyttöikä lyhenee noin puoleen. Moottorin lämpenemiä 

voidaan seurata säännöllisillä lämpökuvauksilla. Ylikuormitustilannetta valvoo 

yleensä moottorin etukojeina olevat ylikuormitussuojat, kuten lämpörele, ylivirta-

rele, moottorinsuojakatkaisija tai taajuusmuuttaja. Moottorin staattorikäämityk-

sessä voi olla termistorit, Pt100-anturit tai lämpökytkimet, joilla seurataan moot-

torin todellista lämpötilaa. Niiden avulla saadaan ylilämmöstä tieto suoraan moot-

torin ohjausvirtapiiriin ja automaatiojärjestelmään, jolloin niistä saadaan esimer-

kiksi lämpötilahälytys. (Mäkinen ym. 2009, 125.) Moottorin runko, tuuletin sekä 

tuuletusritilä on syytä pitää puhtaana, jotta moottorin jäähdytys toimii suunnitel-

lulla tasolla. Kosteus ja lika voi vaikuttaa myös käämien eristystasoon ja tätä voi-

daan seurata eristysvastusmittauksilla. Niin ikään kaapeleiden kiinnitys, läpivien-

nit ja kytkennät on syytä tarkastaa säännöllisesti. Taajuusmuuttajakäytöissä voi-

daan suorittaa laakerivirtojen mittauksia, mikäli epäillään niiden aiheuttavan laa-

kerien vikaantumista.  
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5 HAPPOJENKÄSITTELYLAITOKSEN MOOTTOREIDEN KARTOITUS 

Työssä kartoitettiin kaikki alueen prosesseihin liittyvät sähkömoottorit. Yhteensä 

moottoreita käytiin läpi 300 kappaletta. Kartoituksen pohjana toimivat vanhat 

käyttöpaikkakartoitukset. Ne eivät kuitenkaan olleet ajan tasalla, joten kartoituk-

sella saatiin nykyinen moottorikanta dokumentoitua. 

Moottorit kartoitettiin suorittamalla kentällä jokaiselle prosessikäytössä olevalle 

moottorille valokuvaus asennuksen yleiskuvan ja arvokilpitietojen dokumentoi-

miseksi. Saatujen tietojen perusteella etsittiin kohteisiin varamoottorit ja käytiin 

varastoilla varmistamassa varamoottoreiden soveltuvuus laitepaikoille. 

5.1 Alueen moottorikannan yleiskuva 

Alueen tuotantoprosessit sisältävät paljon nesteiden siirtämistä, joten pumppu-

käyttö on tavallisin oikosulkumoottorin käyttökohde. Osassa säiliöistä tarvitaan 

sekoittajia ja kaasujen liikuttamiseen käytetään puhaltimia. Suurin osa mootto-

reista on erillisiä oikosulkumoottoreita ilman lisävarusteita. Nimellistehot ovat vä-

liltä 0,12–400 kW. Käytössä on myös joitakin vaihdemoottoreita. 

 

5.1.1 Haponpurku- ja ammoniakinpurkuasema sekä happovarastot 

Raakahapot ja ammoniakkivesi tuodaan laitoksille haponpurkuasemien kautta. 

Haponpurkuasemalla on pumput, joilla hapot saadaan siirrettyä raakahappojen 

varastoihin. Lisäksi tiloissa on happohöyryimurit ja pohjakaivoissa omat pump-

punsa. Kaasunpesurilla on lisäksi oma pumppu ja puhaltimensa. Ammoniakin-

purkuasemalla on omat säiliönsä ja niistä ammoniakkivesi siirretään kohteisiin 

pumpuilla. Happovarastojen säiliöistä on pumppaus kohteisiin, osassa säiliöistä 

sekoittajat ja pohjakaivoilla sekoittajia sekä pumppuja. 
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5.1.2 Regenerointilaitokset  2 ja 3 

Regenerointilaitokset ovat hyvin pitkälti identtiset. Regenerointilaitos 3:lla kapa-

siteetti on isompi, joten laitteiston määrä myös suurempi. Tyypillinen oikosulku-

moottori käyttää keskipakopumppua. Säiliöissä oikosulkumoottorit pyörittävät se-

koittajia vaihteiston välityksellä. Säiliöstä hönkäkaasut johdetaan kaasunpe-

surien kautta ulkoilmaan ja niissä ovat omat pumppunsa sekä puhaltimet. Pohja-

kaivoilla on sekoittajat ja pumput. Painesuodattimilla on moottoreita pumppukäyt-

töjen lisäksi suodatinkankaan kuljetukseen, ohjaukseen ja kiristykseen sekä sul-

kulaitteen liikuttamiseen. 

 

5.1.3 Neutralointilaitokset 1 ja 2 

Tyypillinen oikosulkumoottori käyttää neutralointilaitoksillakin keskipakopump-

pua. Pohjakaivolla on sekoittaja ja pumppu. Osassa säiliöistä oikosulkumoottorit 

pyörittävät sekoittajia vaihteiston välityksellä. Hönkäkaasut johdetaan kaasunpe-

surin kautta ulkoilmaan ja niissä ovat omat pumppunsa sekä puhaltimet. Paine-

suodattimella ovat hydrauliikkakoneikon pumpuille oikosulkumoottorit, ja suoda-

tinkankaan ohjauksen hoitaa vaihdemoottori. Laitokselle kalkkimaidon valmista-

valla erillisprosessilla ovat lisäksi kalkin kuljetukseen liittyen ruuvien ja loke-

rosyöttimien käytöissä vaihdemoottorit. 

 

5.1.4 Jäähdytysvesilaitokset 1 ja 2 

Jäähdytysvesilaitoksilla jäähtynyt vesi pumpataan takaisin jäähdytyskiertoon 

keskipakopumpuilla, ja tornipuhaltimia pyörittävät vaihteistojen välityksellä oiko-

sulkumoottorit. Jäähdytysvesilaitos 1:llä puhallinmoottorit ovat Dahlander-kytken-

täisiä 2-nopeusmoottoreita. Ulkona olevat tornipuhaltimien moottorit on lisäksi va-

rustettu seisontalämmityselementeillä molemmilla laitoksilla. Jäähdytysvesilaitos 

2:lla osa pumppujen moottoreista on taajuusmuuttajakäyttöjä 690 V:n jännitteellä, 

joten niissä on vahvistettu eristys staattorikäämeissä sekä eristetyt laakerit moot-

torin N-päässä. 
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5.2 Kenttäkartoitus 

Kenttäkartoitusta varten Neren alue jaettiin viiteen osaan. Kuviossa 22 nämä alu-

eet ovat merkattuina. Alueella 5 sijaitsevien happovarastojen ja haponpurkuase-

mien kohdalla täytyi noudattaa erityistä varovaisuutta pumppausten suhteen. En-

nen näille alueille menoa varmistetaan valvomosta, ettei alueella ole pumppauk-

sia menossa. Tämän lisäksi alueiden 3 ja 4 painesuotimien suodatintiloihin pää-

see vain niiden huoltoseisakeissa. Muuten moottoreita pääsi kuvaamaan suhteel-

lisen vapaasti. Kuvaus suoritettiin kuvion 22 mukaisessa järjestyksessä aloittaen 

jäähdytysvesilaitos 2:lta. 

 

Kuvio 22. Moottorikartoituksen karkea alueellinen jaottelu (mukaillen Outokumpu 

Oyj 2019) 

 

5.2.1 Moottoreiden valokuvaaminen 

Kohteesta kuvattiin ensin moottorin turvakytkimestä sähköpositio. Tämä kuva 

toimi kuvia lajitellessa rajoittimena eri moottoreista otettujen kuvien välillä. Turva-

kytkimen kuvauksen jälkeen otettiin moottorista riittävän etäältä valokuva, jotta 

asennustapa, kytkentäkotelon asemointi, kaapelointi ja ympäristössä mahdolli-

sesti olevat rajoitukset asennusmittoihin liittyen saatiin dokumentoitua. Lopuksi 

kuvattiin vielä moottorin arvokilpi. Kuviossa 23 ovat eräästä moottorista otetut va-

lokuvat. Etenkin kilpitietojen kuvaamisessa oli tärkeää heti kuvauksen yhtey-

dessä varmistaa, että kuvasta varmasti pystyy riittävän hyvin arvot erottamaan. 
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Tätä varten piti arvokilvet puhdistaa huolellisesti. Tähän käytettiin jarrujen puh-

distusainetta, hiomalaikkaa ja rättejä. Osassa kohteista tähän puhdistukseen ku-

lui suhteettoman paljon aikaa, jotta kilpitiedoista saatiin luettavissa oleva kuvat. 

Alueella vallitsevien olosuhteiden vuoksi kaikista arvokilvistä ei saatu tietoja enää 

näkyville. Näiden moottoreiden osalta tiedot pääteltiin moottorin mittojen ja moot-

torista löytyvän dokumentaation perusteella. Heijastukset metallisista arvokilvistä 

tuottivat myös välillä ongelmia valotuksen säätämiseen. Hankalissa tapauksissa 

otettiinkin arvokilvestä useampi kuin yksi kuva, jotta tiedot saatiin vaadittavalla 

tarkkuudella näkyviin. 

 

Kuvio 23. Eräästä moottorista kartoituksen yhteydessä otetut valokuvat 

 

5.2.2 Kenttäkartoituksen tulosten dokumentointi 

Moottoreista otetut kuvat tallentuivat Googlen Kuvat-pilvipalveluun, josta ne oli 

helppo turvakytkimistä otettujen kuvien avulla jakaa kolmen kuvan kansioihin 

sähköposition mukaan. Kuvien jakaminen kansioihin kuvion 24 mukaisesti tehtiin 

sen jälkeen, kun oli saatu yhden alueen moottorit kuvattua.  

 

Kuvio 24. Kuvien kansiointi alueittain moottorin sähköposition mukaan 
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Moottoreista kerättiin taulukkoon 

− valmistaja 

− tyyppi 

− IEC-koko 

− asennustapa  

− teho 

− jännite 

− pyörimisnopeus 

− nimellisvirta 

− paino  

− tehokerroin 

− hyötysuhdeluokitus 

− IP-luokka 

− eristysluokka 

− käyttötapa 

− laakeritiedot 

− lisävarusteet. 

 
Kuvat jaettiin kansioihin kuvion 25 mukaisen aluejaottelun perusteella. Näin jo-

kainen moottori on fyysisen sijaintinsa mukaisesti lajiteltu.  

 

 
Kuvio 25. Nere-alueen tarkempi aluejaottelu (mukaillen Outokumpu Oyj 2020e) 
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5.3 Varastokartoitus 

Kun moottoreiden tiedot saatiin taulukoitua, voitiin varamoottoreita alkaa hakea 

varastosta kunnossapidon KUTI-tietojärjestelmän tehdasetsijän avulla. Haut teh-

tiin nimikehakuina ja hakukriteereinä käytettiin pääasiassa moottorin nimelliste-

hoa kuvion 26 tapaan. Vaihdemoottoreille käytettiin myös hakukriteerinä tyyppi-

merkintää. 

 

Kuvio 26. Varamoottorien haku tehdasetsijällä 

 

Hakutulokset tulostettiin läpikäymisen helpottamiseksi pdf-tiedostoihin. Näin voi-

tiin tehdä pdf-lukijan hakutoiminnon avulla tarkentavia hakuja esimerkiksi pyöri-

misnopeuden, asennustavan tai moottorin rungon koon mukaan. Kuviossa 27 

osa pdf-tiedostoa, johon merkattuna mahdollisia varamoottoreita. Pienelle osalle 

moottoreista löytyi varamoottori sijoitettuna tehdashierarkiaan käyttöpaikan osa-

luetteloon. Näidenkin suhteen tehtiin kuitenkin varastolla tarkastukset. 
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Kuvio 27. Osa hakutuloksista tulostetusta pdf-tiedostosta. 

 

Kun varamoottoreille oli saatu etsittyä ehdokkaat varastopaikkoineen, suoritettiin 

tehdasalueen Repolan varastolla varmistukset hyllyissä olevien moottoreiden so-

veltuvuudesta käyttöpaikoille. Pieni osa moottoreista käytiin tarkastamassa myös 

kylmävalssaamoiden 1 ja 2 omilla varastoilla. Oikeiksi todettujen varamoottorei-

den materiaalikoodit syötettiin moottoriluetteloon, josta ne voidaan jatkossa syöt-

tää edelleen kunnossapidon tietojärjestelmään. Puutteet kerättiin erilliseen tau-

lukkoon, josta ne voidaan käydä läpi ja arvioida, olisiko varamoottori joihinkin 

kohteisiin syytä olla heti varastolta saatavissa. 

Varsinaisen varastokartoituksen lisäksi kerättiin tiedot alueella olevista varamoot-

toreista. Löydettiin 48 varamoottoria eri puolelta aluetta, jotka dokumentoitiin ku-

ten kentällä käytössä olevat moottoritkin. Näin niitä voidaan joko siirtää varsinai-

seen varastoon tai löytää varamoottoriksi tarvittaessa. 

5.4 Kartoituksen aikana havaitut puutteet 

Kenttäkartoituksen aikana todettiin joitakin virheellisiä moottorien asennustapoja, 

kuten kuvion 28 vasemmanpuoleisen B35 asennusasennon moottorin asentami-

nen sekoittajakäyttöön. Oikea moottori olisi asennusasennoltaan V1. Todennä-

köisesti vanhan moottorin rikkouduttua ei ole varamoottoria oikealla asennus-

asennolla löydetty. Jos joudutaan asentamaan vaaka-asentoon asennettavaksi 
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tarkoitettu moottori pystyasentoon, suosittelee valmistaja voideltavien laakerei-

den osalta puolittamaan voiteluvälin. Kosteudenpoistoreikien osalta tällaisessa 

tapauksessa tulee ylempi reikä tuplata ja alempi reikä aukaista, jotta mahdollinen 

kosteus pääsee poistumaan moottorista. Lisäksi tuuletin ylöspäin asennettaviin 

moottoreihin olisi hyvä asentaa suojahattu, jolla ehkäistään vieraiden esineiden 

tai nesteiden pääsy tuulettimeen (ABB 2024b). Kuvion 28 oikeanpuoleisessa 

moottorissa jäähdytys on puutteellinen likaantumisen vuoksi. Tällaisia mootto-

reita alueelta löytyi muutamia. 

 

Kuvio 28. Moottorilla väärä asennusasento ja likainen moottori 

 

Tehdasetsijällä varamoottoreita hakiessa tuli esille nimikkeiden yhtenäisyyksissä 

puutteita. Nimikkeille olisi syytä tehdä yhtenäinen standardoitu merkintätapa, jol-

loin moottoreiden hakeminen järjestelmästä olisi helpompaa. Tällä hetkellä nimik-

keen tiedoista voi puuttua esimerkiksi asennusasento. Tiedoista olisi syytä löytyä 

valmistaja, nimellisteho, tyyppimerkintä, asennusasento, staattorikentän pyöri-

misnopeus, IEC-koko, jännite, IP-luokka ja lisälaitteet. Moottorinimikkeiden yh-

distämisiä voisi myös tehdä, sillä tällä hetkellä samanlaisia moottoreita on järjes-
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telmässä erillisillä nimikkeillä. Näin saataisiin varastoitavien moottoreiden mää-

rää vielä varmaankin pienemmäksi. Varastopaikoilla oli myös moottoreita, jotka 

eivät vastanneet nimikkeen tietoja. 

KUTI:n tehdashierarkiasta ei löytynyt positioita kaikille Neren alueen moottoreille. 

Tämän vuoksi kerätyn moottorilistan pohjalta tullaan tehtaan dokumentoinninhal-

linnan toimesta rakentamaan ajantasainen hierarkia, johon jatkossa voidaan lait-

teistojen tiedot tallentaa. 
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6 POHDINTA 

Kunnossapidon kannalta ajantasainen ja riittävä tieto kunnossapidettävistä lait-

teistoista on tärkeää, mikäli halutaan ehkäistä vikaantumisia. Toisaalta jo vioittu-

neen laitteen korjaavan kunnossapidon osalta on nopea varaosan saanti niin 

ikään tärkeää. Opinnäytetyön tavoitteena olikin kartoittaa neutralointi- ja re-

generointilaitosten alueella sijaitsevien prosessimoottoreiden varamoottorien 

saatavuus tehtaan omilta varastoilta. Tavoitteeseen päästiin toteuttamalla kent-

täkartoitus kaikille alueen sähkömoottoreille, minkä jälkeen saaduilla tiedoilla et-

sittiin varamoottorit tehtaan varastolta ja varmistettiin niiden soveltuvuus laitepai-

koille. Tuloksena saatiin moottoreista dokumentointi taulukoiden ja kuvatiedosto-

jen muodossa. 

Taulukkotietojen perusteella saadaan kunnossapidon tietojärjestelmään päivitet-

tyä ajantasaiset tiedot. Tuotettu tieto on apuna jatkossa alueen kunnossapidolle, 

kunhan tiedot pidetään ajan tasalla. Dokumentointia pystytään jatkossa täyden-

tämään esimerkiksi lisäämällä tieto, onko kyseessä suora-, taajuusmuuttaja- vai 

pehmokäynnistinkäyttö. Moottorikannan energiatehokkuuksien arviointeja ja op-

timointeja voidaan suunnitella nykyisen ajantasaisen tiedon perusteella. Huolto-

ohjelman päivitys moottoreiden suhteen on myös varmasti paikallaan. Havaittu-

jen varamoottorien puutteiden osalta on syytä miettiä uudelleen kriittisyysanalyy-

sin muodossa, olisiko jatkossa pidettävä varamoottori tehtaan omilla varastoilla. 

Varastonimikkeiden tietojen vastaavuus varastoitavan moottorin ominaisuuksien 

kanssa olisi syytä tarkastaa. Jos nimikkeistö ei ole oikeanlainen, varastoihin ker-

tyy duplikaatteja ja kentälle sopimattomia varaosia. Aiheesta onkin erillisiä opin-

näytetöitä tehty. 

Oikosulkumoottoreihin liittyvästä taustaselvityksestä erityisesti vikaantumiseen 

liittyvät asiat olivat hyvää oppia jatkoa ajatellen. Kunnossapidostakin tuli esille 

työn teoriaosuudessa itselleni uusia asioita. Asentajana toimiessa ei monia asi-

oita tule edes miettineeksi. Perusteet tietysti oli asioista tiedossa hyvin jo ennen 

työn aloittamista, joten suuria hämmästyksen kokemuksia ei kohdalle sattunut. 

Kunnossapidon tiedonhallintaan varmasti jatkossa tulee kiinnitettyä enemmän 

huomioita, jotta esimerkiksi viankorjauksesta kommentit menevät tarkemmin juuri 

työkohteen laitepositiolle. 
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Kokonaisuutena opinnäytetyön käytännön osuus kartoituksineen oli hyvä silmäys 

alueen moottorikannan nykytilaan. Työn kirjallisen osuuden aikaansaaminen ei 

niinkään herättänyt innostusta ja sen valmistuminen venyttikin kokonaisuuden 

paketointia ainakin parilla vuodella. Lopulta homma kuitenkin saatiin puristettua 

valmiiksi. Tästä on hyvä jatkaa alueen sähkö- ja automaatiokunnossapidon pa-

rissa taas hieman viisaampana. 
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