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TIIVISTELMÄ: 
 
Tässä kandidaatintutkielmassa tarkastellaan oikosulkumoottorin häviöitä taajuusmuuttajakäy-
tössä ja niiden vaikutusta moottorin lämpötilaan ja elinikään. Kolmivaiheiset oikosulkumoottorit 
muodostavat suuren osan teollisuuden sähkömoottoreista ja niiden osuus sähkönkulutuksesta 
on huomattava. Taajuusmuuttajakäyttö on yleistynyt, koska sen avulla moottorin pyörimisno-
peus voidaan sovittaa prosessin hetkelliseen tarpeeseen ja näin ollen parantaa energiatehok-
kuutta ja ohjattavuutta. Taajuusmuuttajan pulssileveysmoduloitu jännite poikkeaa kuitenkin 
olennaisesti sinimuotoisesta verkkosyötöstä ja muuttaa moottorin sähkökäyttöön liittyviä hävi-
öitä.  
 
Tutkielman tavoitteena on selvittää, miten taajuusmuuttajakäyttö muuttaa oikosulkumoottorin 
häviöiden jakautumista verrattuna suoraan verkkoon kytkettyyn käyttöön, miten tämä näkyy 
moottorin lämpötilan nousuna ja millä tavoin noussut lämpötila vaikuttaa elinikään. Lisäksi tar-
kastellaan teknisiä ratkaisuja, joilla näitä haittoja, kuten eristerasitusta ja laakerivirtoja, voidaan 
rajoittaa. 
 
Työ toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Aineistona hyödynnetään kansainvälisiä standardeja, 
tieteellisiä julkaisuja sekä valmistajien teknisiä ohjeita. Tarkastelu rajataan pieniin ja keskisuuriin 
kolmivaiheisiin oikosulkumoottoreihin ja tavallisiin taajuusmuuttajakäyttöihin. Myös erityisen 
suurta pyörimisnopeutta käyttävät koneet rajataan tarkastelun ulkopuolelle.  
 
Kirjallisuuden perusteella todetaan, että taajuusmuuttajan aiheuttamat harmoniset yliaallot 
kasvattavat erityisesti kupari- ja rautahäviöitä. Kohonnut lämpötila on kriittinen tekijä eristyksen 
kestävyydelle; jo kymmenen asteen pysyvä lämpötilan nousu voi puolittaa käämieristyksen elin-
iän. Tulosten mukaan oikein valituilla suodatinratkaisuilla, optimoidulla kytkentätaajuudella ja 
eristetyillä laakereilla taajuusmuuttajakäyttö voidaan toteuttaa luotettavasti. Lopuksi todetaan, 
että häviöiden hallinta on keskeistä sähkökäytön kustannustehokkuuden ja kestävän kehityksen 
tavoitteiden saavuttamiseksi teollisuudessa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AVAINSANAT: Oikosulkumoottori, taajuusmuuttaja, hyötysuhde, yliaallot, häviöt, elinikä 
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1 Johdanto 

Sähkömoottorit muodostavat merkittävän osan teollisuuden sähkönkulutuksesta, ja nii-

den energiatehokkuuden parantaminen on keskeinen keino säästää energiaa. Kolmivai-

heinen oikosulkumoottori on yksinkertaisen rakenteensa ja loistavan kestävyyden vuoksi 

yleisin teollisuuden moottorityyppi. Perinteisesti näitä moottoreita on käytetty suoralla 

verkkosyötöllä, mutta nykyään on yhä yleisempää syöttää niitä taajuusmuuttajalla.  

 

1.1 Tutkimuksen taustat ja tavoitteet 

Taajuusmuuttajakäytön vahvuuksia on säädettävyys, minkä avulla moottorin pyörimis-

nopeus voidaan sovittaa vastaamaan tarkemmin prosessin tarpeeseen. Nopeudensää-

dön avulla voidaan pienentää energiakulutusta ja parantaa ohjattavuutta ilman mekaa-

nisia kuristuksia tai venttiilejä.  

 

Taajuusmuuttaja ei ole silti pelkkä häviötön lisäys perinteiseen oikosulkumoottoriin. 

Pulssileveysmoduloitu (PWM) jännite poikkeaa merkittävästi sinimuotoisesta verkko-

syötöstä ja muuttaa siten moottorin häviöiden rakennetta. Syöttötavan seurauksena 

moottorin kuparihäviöt, rautahäviöt ja muut lisähäviöt voivat kasvaa. Tämä näkyy moot-

torissa lämpötilan nousuna, mikä taas toisaalta voi vaikuttaa moottorin arvioituun elin-

ikään. 

 

Tämän tutkielman tavoitteena on selvittää, miten taajuusmuuttajakäyttö muuttaa oiko-

sulkumoottorin häviöitä ja miten näiden häviöiden kasvu vaikuttaa moottorin lämpöti-

laan ja elinikään. Tarkastelu keskittyy erityisesti tutkimaan syöttötavan vaikutusta hävi-

öihin sekä keinoihin, millä taajuusmuuttajakäytöstä aiheutuneita lisähäviöitä voidaan 

pienentää. Lisäksi tarkastellaan lyhyesti koko sähkökäytön eli taajuusmuuttajan ja sähkö-

moottorin hyötysuhdetta, jotta voidaan paremmin ymmärtää, miksi taajuusmuuttajia 

käytetään lisähäviöistä huolimatta. 
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1.2 Rajaus ja menetelmät 

Työ toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Lähdeaineisto kerättiin pääasiassa sähköteknii-

kan tieteellisistä tietokannoista. Akateemisten ja vertaisarvioitujen tutkimusartikkelien 

lisäksi aineistona hyödynnetään kansainvälisiä sähkötekniikan standardeja sekä laiteval-

mistajien, kuten ABB:n ja WEG:n, teknisiä manuaaleja. Laitevalmistajien ohjeiden sisäl-

lyttäminen katsaukseen on perusteltua, jotta työn teoreettinen analyysi pystytään sito-

maan tiiviisti teollisuuden käytännön ratkaisuihin. 

 

Tutkielman tarkastelu on rajattu yleisesti teollisuudessa käytettäviin pieniin ja keskisuu-

riin kolmivaiheisiin oikosulkumoottoreihin sekä tavallisiin taajuusmuuttajakäyttöihin. 

Erittäin suuritehoiset tai hyvin suurta pyörimisnopeutta käyttävät erikoiskoneet on ra-

jattu työn ulkopuolelle, jotta analyysi pysyy tiiviinä ja vertailukelpoisena. Katsauksen ra-

joitteena voidaan pitää sitä, että eri tutkimuksissa käytetyt moottorikoot ja koejärjestelyt 

poikkeavat toisistaan, minkä vuoksi tarkkojen numeeristen arvojen vertailu vaatii tulos-

ten suhteuttamista kokonaisuuteen. 

 

1.3 Tutkielman rakenne 

Luvussa kaksi esitellään oikosulkumoottorin rakenne, toiminta sekä häviöiden ja hyöty-

suhteen perusjako. Luvussa kolme käydään läpi taajuusmuuttajan rakenne ja toiminta-

periaate sekä tarkastellaan lyhyesti taajuusmuuttajakäytön häviöitä.  Luvussa neljä ana-

lysoidaan, miten taajuusmuuttajakäyttö muuttaa moottorin häviöitä ja miten tämä nä-

kyy lämpötilassa ja eliniässä. Luvussa viisi tarkastellaan häviöiden pienentämiseen liitty-

viä teknisiä ratkaisuja, minkä jälkeen luvussa kuusi esitetään työn yhteenveto ja johto-

päätökset.  
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2 Oikosulkumoottori 

Oikosulkumoottori on yksinkertaisen rakenteensa vuoksi yleisimpiä moottoreita teolli-

suudessa. Yksinkertaisen rakenteen ansiosta se on myös hyvin kestävä moottori. Oiko-

sulkumoottorissa sekä roottorin että staattorin käämityksissä kulkee vaihtovirta. Rootto-

rissa on häkkikäämitys ja staattorissa kolmivaihekäämitys. Vaihtovirta tuotetaan suoraan 

staattorin käämityksiin ja roottorin käämeihin sähkömagneettisen induktion avulla (Kor-

pinen, 2008). Tämän takia oikosulkumoottoria kutsutaan myös induktiomoottoriksi. 

 

 

Kuva 1. Oikosulkumoottorin räjäytyskuva (Mansour, 2020). 

 

2.1 Oikosulkumoottorin rakenne ja toimintaperiaate 

Kolmivaiheinen oikosulkumoottori koostuu staattorista ja häkkikäämitetystä roottorista. 

Staattorin käämitys muodostuu kolmesta sähköisesti samanlaisesta vaiheesta, jotka on 

sijoitettu staattorin uriin sähköisesti 120 asteen kulmaan toisistaan nähden. Kun näihin 

käämeihin syötetään symmetrinen kolmivaiheinen jännite, staattorin käämien sijoittelun 
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ansiosta koneen ilmarakoon muodostuu pyörivä magneettikenttä (Verkkonen, 2017). Yh-

tälön mukaan kenttä kiertää koneessa verkon taajuuteen ja napaparilukuun sidotulla 

tahtinopeudella 

 

 𝑛𝑠 = 60 ∙
𝑓

𝑝
, (1) 

 

missä f ilmaisee taajuutta ja p napaparilukua. Pyörivä magneettikenttä leikkaa roottorin 

sauvoja ja indusoi niihin jännitteen, joka synnyttää niihin roottorivirran. Lenzin lain mu-

kaisesti virrat pyrkivät vastustamaan magneettikentän pyörimistä roottoriin nähden, 

jolloin roottoriin kohdistuu vääntömomentti, joka saa sen pyörimään kentän suuntai-

sesti. Roottori ei saavuta koskaan kentän nopeutta, vaan pyörii hieman hitaammin. Tätä 

nopeuseroa kuvataan yhtälöllä  

 

 𝑠 =
𝑛𝑠 − 𝑛

𝑛𝑠
∙ 100%, (2) 

 

missä s ilmaisee jättämää ja n ilmaisee roottorin nopeutta. Tyypillisesti pienten ja keski-

suurten moottorien jättämä on noin 5–15 %, suurilla alle 2 %. Näin sähköverkosta syö-

tetty kolmivaihevirta muuttuu staattorikäämitysten ja roottorin kautta akselilta saata-

vaksi mekaaniseksi tehoksi (Korpinen, 2008). 

 

2.2 Moottorin häviöt ja hyötysuhde 

Kuvan 2 avulla voidaan havainnollistaa moottorin häviöiden jakautumista. Kuvassa 2 Oi-

kosulkumoottori saa verkosta syöttötehon P1. Osa tästä tehosta häviää staattorissa 

rauta- PFe ja staattorin kuparihäviöiden PCu1 muodossa. Ilmaväliteho Pi siirtyy magneetti-

kentän avulla roottoriin (Korpinen, 2008).  

 

Kuvasta 2 nähdään, että roottorissa ilmaväliteho jakautuu kahteen osaan. Osa muuttuu 

roottorin kuparihäviöiksi PCu2 ja osa kitka- ja tuuletushäviöiksi Pr. Lopputeho muodostaa 
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moottorin kehittämän mekaanisen tehon Pm. Akselilta ulos saatavaa hyödyllistä tehoa P2 

voidaan kuvata yhtälön avulla 

 

 𝑃2 = 𝑃𝑚 − 𝑃𝑟 . (3) 

 

Mekaaninen teho voidaan esittää momentin ja kulmanopeuden tulona yhtälön mukaan 

 

 𝑃𝑚 = 𝜔𝑟 ∙ 𝑇, (4) 

 

missä ωr on roottorin kulmanopeus ja T ilmaisee vääntömomenttia. Vastaavasti ilmavä-

liteho esitetään yhtälön 

 

 𝑃𝑖 = 𝜔𝑠 ∙ 𝑇, (5) 

 

missä ωs on pyörivän kentän kulmanopeus. Moottorin mekaaninen teho saadaan yhtä-

löstä 

 

 𝑃𝑚 = (1 − 𝑠) ∙ 𝑃𝑖 . (6) 

 

Roottorin resistiiviset häviöt saadaan yhtälön 7 avulla 

 

 𝑃𝑐𝑢2 = 𝑠 ∙ 𝑃𝑖. (7) 

 

Yhtälöstä 7 nähdään, että roottorin resistiiviset häviöt ovat suoraan verrannollisia jättä-

mään. Suurella jättämällä merkittävä osa ilmavälitehosta kuluu roottorin lämmittämi-

seen (Korpinen, 2008). Ääripäiden tarkastelu auttaa hahmottamaan ilmiötä. Kun s = 1, 

roottori ei pyöri ja ilmaväliteho kuluu roottorihäviöiksi, kun taas s = 0 roottorissa ei kulje 

virtaa eikä häviöitä tai momenttia synny (Mansour, 2020). 
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Perinteisten häviökomponenttien lisäksi oikosulkumoottorissa esiintyy lisähäviöitä, jotka 

määritellään kuormituksesta riippuviksi epämääräisiksi häviöiksi. Nämä häviöt syntyvät 

muun muassa magneettivuon yliaalloista ja vuovuodoista staattorin ja roottorin rauta-

osissa (Verkkonen, 2017). 

 

Aikaisemmin mainitut staattorin kuparihäviöt ovat suoraan verrannollisia johtimen re-

sistanssiin, joka kasvaa lämpötilan noustessa. Lämpötila onkin moottorin mitoituksen ja 

eliniän kannalta tärkeä tekijä, sillä taajuusmuuttajakäyttö nostaa käämitysten ja rungon 

lämpötilaa tyypillisesti enemmän kuin suora verkkokäyttö (ABB, 2019). Erityisesti taa-

juusmuuttajan aiheuttamat harmoniset virrat kasvattavat virran tehollisarvoa (Zhao ja 

muut, 2012). Virran tehollisarvo voidaan esittää yhtälöllä 

 

 𝐼2 = 𝐼𝑎𝑣
2 + 𝐼≈

2, (8) 

 

 

missä Iav on virran tasakomponentti ja I on yliaaltokomponenttien summa. 

 

Häviöiden suhteellinen jakautuminen vaihtelee moottorin koon ja kuormituksen mukaan, 

mutta yleisesti staattorin kuparihäviöt muodostavat suurimman osan oikosulkumootto-

rin kokonaishäviöistä (Jiang ja muut, 2022). Taajuusmuuttajakäytössä häviöiden rakenne 

kuitenkin muuttuu, ja lisähäviöiden osuus kokonaisuudesta kasvaa verrattuna perintei-

seen sinimuotoiseen verkkosyöttöön (Aarniovuori ja muut, 2016). Tästä syystä taajuus-

muuttajalla syötetyn moottorin kokonaishäviöt ovat selvästi suuremmat kuin suorassa 

verkkokäytössä, mikä on huomioitava järjestelmän hyötysuhdetarkasteluissa (WEG, 

2019). 

 

Moottorin hyötysuhde saadaan vertaamalla akselitehoa syöttötehoon kaavan 9 mukai-

sesti 
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 𝜂 =
𝑃2
𝑃1
. (9) 

 

Nimelliskäytössä se voidaan laskea myös arvokilven nimellisarvoista seuraavan yhtälön 

avulla (Korpinen, 2008): 

 

 𝜂 =
𝑃2

√3 ∙ 𝑈𝑛 ∙ 𝐼𝑛 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑛)
. (10) 

 

 

 

Kuva 2. Tehon jakautuminen moottorista (Nousiainen K.; Sähköenergiatekniikka; luentomoniste 
TTKK 1994). 
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3 Taajuusmuuttaja ja taajuusmuuttajakäyttö 

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkalaite, jolla ohjataan oikosulkumoottorin pyörimis-

nopeutta muuttamalla moottorille syötettävän jännitteen taajuutta ja suuruutta (Joki-

nen, 2018). Taajuusmuuttajalla on myös muita käyttökohteita, mutta keskitymme tässä 

työssä vain moottoriohjaukseen.  

 

 

Kuva 3. Taajuusmuuttajan piirikaavio (Polka, 2001). 

 

3.1 Rakenne ja toimintaperiaate 

Kuvasta 3 näemme tavallisen taajuusmuuttajan rakenteen, mikä koostuu tasasuuntaa-

jasta, välipiiristä sekä vaihtosuuntaajasta. Tavallisessa rakenteessa kolmivaiheinen 

verkko kytketään ensin tasasuuntaajaan, joka muuttaa vaihtojännitteen tasajännitteeksi. 

Tasajännite varastoidaan välipiiriin, missä on kondensaattorit ja mahdollinen kuristin. Vä-

lipiirissä kondensaattori ja kela pyrkivät suodattamaan aaltomuodon vaihtovirtakom-

ponentit pois. Mitä puhtaampi tasavirta-aaltomuoto, sitä puhtaampi on taajuusmuutta-

jasta ulostuleva aaltomuoto (Polka, 2001). Välipiiristä energiaa syötetään kolmivaihei-

seen vaihtosuuntaajaan, johon myös moottori on kytketty. Vaihtosuuntaajan kolme haa-

raa tuottavat moottorin napoihin jännitteet UR, US ja UT, jotka kytkeytyvät vuorotellen 
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tasajännitevälipiirin plus- ja miinuskiskoon. Näiden napajännitteiden erotuksista syntyy 

moottorin pääjännitteet (Jokinen, 2018). 

 

Vaihtosuuntaajan jokainen haara muodostuu puolijohdekytkimestä ja tämän rinnalle 

kytketystä diodista. Sitä ohjataan siten, että moottorin napa kytkeytyy nopeasti vuoro-

tellen välipiirin plus- ja miinuskiskoon. Koska välipiirin tasajännite on vakio, ulostulojän-

nitteiden tehollisarvoa ei muuteta jännitteen huippuarvoa muuttamalla, vaan pulssinle-

veysmodulaatiolla (PWM). Jännite katkaistaan osaksi jaksoa nollaksi ja pulssien pituutta 

säätämällä saadaan aikaan haluttu tehollisarvo ja sinimuotoista perusaaltoa seuraava 

jännite (Jokinen, 2018). Taajuusmuuttajasta tulee ulos pulssimaista aaltomuotoa, mikä 

muistuttaa siniaaltoa (Polka, 2001). 

 

 

Kuva 4. Taajuusmuuttajasta ulostuleva jännite (Polka, 2001). 

 

Oikosulkumoottorin synkroninen pyörimisnopeus määräytyy aikaisemmin esitetyn kaa-

van yksi mukaan eli taajuuden ja napapariluvun perusteella, joten taajuusmuuttajaa oh-

jaamalla voidaan säätää moottorin nopeutta. Pelkkä taajuuden muuttaminen ei riitä, 

vaan pitää myös muuttaa jännitteen tehollisarvoa. Yhtälössä 11 esitetään magnetoimis-

virta, mikä on kääntäen verrannollinen taajuuteen, eli likimäärin 
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 𝐼𝑚 =
𝑈

2𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝐿𝑚
. (11) 

 

        

 

Jos taajuutta pienennetään, mutta jännite pidetään vakiona, magnetoimisvirta ja mag-

neettivuon suuruus kasvaisivat liikaa. Jotta moottorin momentti ja lämpeneminen pysyi-

sivät toivottuina, taajuutta ja jännitettä säädetään niin, että suhde 
𝑈

𝑓
 pysyy nimellistaa-

juuteen asti likimain vakiona (Polka, 2001). Tämän jälkeen jännitettä ei voida enää nostaa, 

vaan nopeuden kasvu tapahtuu kentänheikennysalueella, jossa magnetoimisvirta ja 

magneettivuo pienenee. Taajuusmuuttajaa käytetään siis yleisesti sovelluksissa, joissa 

tarvitaan portaattomasti säädettävää oikosulkumoottorin pyörimisnopeutta ja sen 

myötä ohjattavaa mekaanista tehoa. 

 

3.2 Taajuusmuuttajan yliaallot 

Induktiomoottori ja monet muut sähkölaitteet on suunniteltu toimimaan sinimuotoisella 

jännitteellä. Taajuusmuuttajat kuitenkin ovat luonteeltaan epälineaarisia kuormia, joi-

den verkosta ottama virta poikkeaa merkittävästi sinimuodosta. Tämä aaltomuodon vää-

ristymä voidaan jakaa Fourier-analyysin avulla alkuperäiseen perustaajuiseen siniaal-

toon sekä moneen eritaajuiseen harmoniseen yliaaltoon. Taajuusmuuttajakäytössä 

nämä yliaallot aiheuttavat ongelmia. Taajuusmuuttajan verkkopuoli syöttää tätä häiriötä 

takaisin verkkoon, kun taas laitteen moottoripuoli syöttää jännitettä sähkömoottorille, 

mikä voi vaikuttaa merkittävästi hyötysuhteeseen ja elinikään. (Korpinen ja muut, 2008). 

 

Fourier-analyysin ensimmäinen termi on perustaajuus. Muut termit ovat harmonisia yli-

aaltoja, joita yleensä käsitellään kuvan 5 kaltaisen yliaaltospektrin avulla. Yliaaltojen suu-

ruudet ilmoitetaan myös tavallisesti suhteellisuusarvoina (Korpinen ja muut, 2008). 
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Kuva 5. Yliaaltospektri (Korpinen ja muut, 2008). 

 

Kun oikosulkumoottoria syötetään taajuusmuuttajalla, säröytynyt virta ja jännite aiheut-

tavat sähkömoottorissa useita haittailmiöitä (Korpinen ja muut, 2008). Kaikkein merkit-

tävin näistä on moottorin kuparihäviöiden voimakas kasvu. Näiden ylimääräisten häviöi-

den seurauksena moottorin kokonaishyötysuhde laskee ja liiallinen lämpeneminen kas-

vattaa eristeiden vanhenemisnopeutta merkittävästi (Korpinen ja muut, 2008). 

 

3.3 Taajuusmuuttajan häviöt ja hyötysuhde 

Taajuusmuuttajan sisäiset häviöt muodostuvat useasta eri komponentista: tasasuuntaa-

jan diodeista, välipiirin kuristimesta ja kondensaattorista sekä vaihtosuuntaajan 

diodeista ja IGBT-transistoreista. Näiden häviöiden keskinäistä jakautumista voidaan ha-

vainnollistaa kuvan 6 avulla. 
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Kuva 6. Taajuusmuuttajan häviöt (Sipilä, 2009). 

 

Puolijohdekomponenttien, kuten transistorien ja diodien, häviöt jaetaan kytkentä- ja 

johtohäviöihin (Haider ja muut, 2020). Johtohäviöt syntyvät silloin, kun komponentti on 

johtavassa tilassa ja sen läpi kulkee virta. Kytkentähäviöt taas syntyvät kytkentätapahtu-

man aikana, jolloin puolijohteen yli vaikuttaa samanaikaisesti suuri jännite ja suuri virta, 

mikä aiheuttaa hetkellisen tehopiikin. Taajuusmuuttajan suurimmat häviöt painottuvat 

tyypillisesti vaihtosuuntaajaan, mikä selittyy nimenomaan suurella kytkentätaajuudella. 

 

Kytkentätaajuuden valinta on keskeinen asia taajuusmuuttajakäytön optimoinnissa. Kor-

keampi kytkentätaajuus kasvattaa suoraan taajuusmuuttajan kytkentähäviöitä, mikä voi 

johtaa laitteen ylikuumenemiseen ja tarpeeseen rajoittaa lähtövirtaa (ABB, 2016). Vaikka 

kytkentätaajuuden nostaminen voi vaimentaa moottorin magneettista ääntä ja vähentää 

moottorissa syntyviä harmonisia häviöitä, energiatehokkuuden näkökulmasta sitä ei 

yleensä kannata nostaa enempää kuin sovellus vaatii (Ding & Mi, 2011). Taajuusmuutta-

jan hyötysuhde on yleisesti ottaen erittäin korkea. 
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4 Häviöt taajuusmuuttajakäytössä 

Tässä kappaleessa tarkastellaan, miten oikosulkumoottorin häviöt muuttuvat taajuus-

muuttajakäytössä verrattuna suoraan verkkoon kytkettyyn käyttöön. Ensin käydään läpi 

taajuusmuuttajan syöttötavan vaikutusta eri häviökomponentteihin. Tämän jälkeen kat-

somme, miten nämä muutokset vaikuttavat moottorin lämpötilaan ja arvioituun elin-

ikään.   

 

Verkkokäytössä olevien oikosulkumoottoreiden häviöt ja hyötysuhde määritellään IEC 

60034-2-1-standardin mukaisesti, kun taas taajuusmuuttajakäyttöisille moottoreille on 

laadittu erillinen IEC 60034-2-3-standardi. Tämä kuvaa sitä, että pulssileveysmoduloitu 

syöttö muuttaa häviöiden määrää niin paljon, että taajuusmuuttajakäytölle tarvitaan 

omat testaus- ja mittausmenetelmät. Kun tarkastellaan häviöitä taajuusmuuttajakäy-

tössä, on syytä tarkastella koko järjestelmää, jotta saadaan parempia tuloksia. Kuvasta 7 

nähdään tyypillinen taajuusmuuttajalla ohjatun oikosulkumoottorijärjestelmän kokoon-

pano. 

 

 

Kuva 7. Taajuusmuuttajalla ohjattu oikosulkumoottorin kaavio (Kerszenbaum, 1992). 

 

4.1 Syöttötavan vaikutus häviöihin 

Taajuusmuuttaja ei syötä moottoria puhtaalla siniaallolla vaan PWM-syötöllä, jossa pe-

rustaajuuden lisäksi esiintyy runsaasti korkeataajuisia harmonisia eli yliaaltoja. Näiden 

yliaaltojen on useissa tutkimuksissa osoitettu kasvattavan kupari- ja rautahäviöitä sekä 
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nostavan moottorin lämpötilaa verrattuna verkkokäyttöön. Ding ja Mi (2011) tekivät ko-

keita 3 hevosvoiman oikosulkumoottorilla, missä he vertailivat rauta- ja kuparihäviöiden 

suuruuksia eri syötöillä. He tekivät kokeet ilman kuormaa sekä kuorman kanssa.  

Taulukko 1. Kokeen tulokset ilman kuormaa (Ding & Mi, 2011). 

Syöttötapa Rautahäviöt (W) Kuparihäviöt (W) 

PWM-syöttö 104,0 133,7 

Verkkosyöttö 55,8 58,8 

 

Taulukko 2. Kokeen tulokset kuormalla (Ding & Mi, 2011). 

Syöttötapa Rautahäviöt (W) Kuparihäviöt (W) 

PWM-syöttö 139,1 148,9 

Verkkosyöttö 108,0 124,5 

 

 

Taulukoista 1 ja 2 näemme, kuinka PWM-syöttö lisää häviöiden määrää, erityisesti kun 

moottoria ajetaan ilman kuormaa. Jiang ja muut (2022) tekivät myös testejä 5,5 kW oi-

kosulkumoottorille, missä vertailtiin rauta- ja kuparihäviöitä verkkosyötössä sekä taa-

juusmuuttajakäytössä.  
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Kuva 8. 5.5 kW oikosulkumoottorin kokonaishäviöt kuormalla (Jiang ja muut, 2022). 

 

 

Kuva 9. 5.5 kW sähkömoottorin staattorin kuparihäviöt kuormalla (Jiang ja muut, 2022). 
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Kuva 10. 5.5 kW sähkömoottorin roottorin kuparihäviöt kuormalla (Jiang ja muut, 2022). 

 

Kuvista nähdään, että lähes kaikilla kuormituspisteillä verkkosyötetyn sähkömoottorin 

kupari- ja kokonaishäviöt ovat suuremmat kuin taajuusmuuttajakäytössä. Vertaillessa 

Jiangin ja muiden (2022) sekä Dingin ja Min (2011) kokeellisia tuloksia havaitaan selkeä 

yhteys PWM-syötön haittavaikutuksista. Siinä missä Jiangin ja muiden tutkimus 5,5 kW:n 

moottorilla osoittaa kokonais- ja kuparihäviöiden kasvavan johdonmukaisesti koko kuor-

mitusalueella, Dingin ja Min kokeet 3 hevosvoiman eli noin 2,2 kW:n moottorilla tarken-

tavat häviöiden suhteellista jakautumista. Dingin ja Min mittauksissa kuormitetun moot-

torin kuparihäviöt kasvoivat PWM-syötöllä noin 20 %, mutta erityisen voimakkaasti rea-

goivat rautahäviöt, jotka kasvoivat lähes 29 % verrattuna sinimuotoiseen syöttöön. 

 

Tutkimustulokset täydentävät toisiaan: Jiangin ja muiden (2022) tulokset havainnollista-

vat häviöiden riippuvuutta kuormituksesta, kun taas Ding ja Mi (2011) osoittavat, miten 

nämä lisähäviöt siirtyvät suoraan moottorin rakenteiden lämpenemiseksi. Dingin ja Min 

mukaan jo tämä suhteellisen pieni häviöiden kasvu nosti moottorin kuumimman pisteen 

lämpötilaa yli neljällä asteella, mikä nähdään taulukosta kolme. On myös huomionar-

voista, että Dingin ja Min kokeissa moottorin kokonaishäviöt laskivat hieman, kun taa-
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juusmuuttajan kytkentätaajuutta nostettiin 3,5 kilohertsistä 9 kilohertsiin. Tämä vahvis-

taa sen, että PWM-syötön haittoja ei voida kokonaan poistaa, mutta niitä voidaan lieven-

tää taajuusmuuttajan oikeilla asetusvalinnoilla, jota käsitellään myöhemmin luvussa 5. 

 

 

 

 

4.2 Lämpötilan nousu ja vaikutus elinikään 

Taajuusmuuttajakäytössä moottorin lämpötilan tarkastelu on tärkeää. Moottorin mitoi-

tus perustuu viime kädessä siihen, kuinka suuren lämpötilan nousun moottori kestää. 

Taajuusmuuttajasyötössä syntyvät lisähäviöt ja muuttunut jäähdytystilanne pitää huo-

mioida lämpötilan käyttäytymisen kautta, sillä taajuusmuuttajakäytölle suunnitellut 

moottorit poikkeavat rakenteeltaan verkkomoottoreista juuri lämpö- ja eristysrasituksen 

takia. Myös valmistajien ohjeissa todetaan, että lämpötila on päämitoitustekijä ja että 

taajuusmuuttajakäyttö voi nostaa käämitysten ja rungon lämpötilaa verrattuna verkko-

käyttöön (ABB Low Voltage Motor Guide, 2019). 

 

PWM-syöttö sisältää paljon yliaaltoja, jotka nostavat moottorin lämpötilaa merkittävästi 

verrattuna verkkosyöttöön (Ding & Mi, 2011). Yliaaltopitoinen virta kasvattaa staattorin 

ja roottorin virran RMS-arvoa, josta seuraa suuremmat kuparihäviöt. Nopeiden jännite-

pulssien aiheuttamat lisämuutokset magneettivuossa kasvattavat rautahäviöitä, erityi-

sesti pyörrevirta- ja hystereesikomponenteissa (Aarniovuori ja muut, 2016). Useat tutki-

mukset ja valmistajien ohjeet osoittavat, että taajuusmuuttajalla syötetyn oikosulku-

moottorin kokonaishäviöt ovat selkeästi suuremmat ja siten myös lämpötilan nousu on 

suurempi kuin verkkosyötetyllä moottorilla. Ding ja Mi (2011) vertasivat kuormitetun 

sähkömoottorin eri pisteiden lämpötiloja verkkosyötössä sekä PWM-syötössä. Taulu-

kossa 3 nähdään, että PWM-syötössä kaikkien pisteiden lämpötila oli korkeampi kuin 

verkkosyötössä. Kuvassa 11 näkyy mittauspisteet. Mittauspiste yksi on sähkömoottorin 

kotelon ulkopinnan keskellä, joten sitä ei näy kuvassa.  
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Kuva 11. Moottorin mittauspisteet (Ding & Mi, 2011). 

 

Taulukko 3. Kokeen mittaustulokset (Ding & Mi, 2011). 

Mittauspiste Verkkosyöttö (°C) PWM-syöttö (°C) 

1 34,2 41,8 

2 41,4 47,8 

3 47,0 52,8  

4 50,8 57,2 

5 60,5 63,9 

6 59,9 63,3 

7 67,6 71,7 

 

 

Taajuusmuuttajakäytössä lämpötilaa nostaa myös jäähdytyksen heikkeneminen. Usein 

teollisuusmoottoreissa tuuletin on kytketty mekaanisesti roottoriin, joten kun nopeutta 
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pienennetään, niin myös jäähdytys heikkenee, mutta häviöt ei pienene samassa suh-

teessa. Tästä seuraa, että staattorin ja roottorin lämpötilat nousevat herkemmin (WEG, 

2019). 

 

Moottorin käyttöikään vaikuttaa osien lämpötila. Lämpötila taas vaikuttaa erityisesti 

eristysaineisiin. Moottorit jaetaan eristysluokkiin ja niiden rajat määritellään kansainvä-

lisessä IEC 60034-1 standardissa, jotka on esitetty taulukossa 4. 

 

Taulukko 4. Kolmivaihemoottorien eristysluokat (IEC 60034-1). 

Eristysluokka Maksimilämpötila (°C) Sallittu lämpenemä (K) 

A 105 60 

E 120 75 

B 130 80 

F 155 105 

H 180 125 

  

 

Eristemateriaalin käyttöikää kuvataan yhtälön avulla, joka tunnetaan myös Arrheniuksen 

lakina  

 

 𝐿 = 𝐴 ∙ 𝑒
𝐵
𝑇𝐴 , (12) 

 

missä L = eristeen käyttöikä tunneissa, TA = absoluuttinen lämpötila kelvineissä 

A ja B ovat eristekohtaisia vakioita. Taajuusmuuttajakäytössä tämä tarkoittaa sitä, että 

pysyvä lämpötilan nousu staattorin käämityslämpötilaan voi lyhentää moottorin suunni-

teltua käyttöikää merkittävästi, mikä pitää huomioida moottorin valinnassa, että sallit-

tuja kuormitusalueita määrittäessä (Verkkonen, 2017). 
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Taajuusmuuttajakäyttö synnyttää moottorin akselille korkeataajuista yhteismuotoista 

jännitettä, joka johtuu vaihtosuuntaajan nopeista kytkennöistä. Tämä jännite pyrkii pur-

kautumaan maahan helpointa mahdollista reittiä, joka on usein moottorin laakerien 

ohut voitelukalvo. Kun jännite ylittää voiteluaineen eristyskyvyn, tapahtuu sähköinen 

purkaus, joka aiheuttaa laakeripintoihin mikroskooppisia kraattereita. Ajan myötä nämä 

toistuvat purkaukset muodostavat laakereihin kulumisjälkiä, mikä johtaa melun kasvuun, 

tärinän lisääntymiseen sekä ennenaikaiseen rikkoutumiseen (Muetze & Binder, 2006). 

 

Vaurioiden ehkäisemiseksi ja moottorin luotettavuuden varmistamiseksi taajuusmuutta-

jakäytöissä suositellaan teknisiä ratkaisuja, kuten eristettyjä laakereita tai akselille asen-

nettavia maadoitusharjoja. Nämä ratkaisut ohjaavat purkausvirrat pois laakeripintojen 

läpi kulkevalta reitiltä, suojaten moottorin mekaanista rakennetta (Muetze & Binder, 

2006). 
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5 Häviöiden pienentämisen tekniset ratkaisut 

Kun oikosulkumoottoria syötetään PWM-syötöllä, häviöitä syntyy sekä taajuusmuutta-

jassa että moottorissa. Moottorin puolella keskeisintä on, että PWM-syöttö tuo jännit-

teeseen ja virtaan yliaaltokomponentteja, jotka kasvattavat häviöitä verrattuna verkko-

syöttöön (Jiang ja muut, 2022). Yliaaltoihin voidaan vaikuttaa monella eri tavalla. Kuvassa 

12 on esitetty eri järjestelmiä, minkä avulla voidaan vaikuttaa yliaaltojen suuruuteen. 

Taajuusmuuttajan puolella merkittäviä ovat puolijohteiden johtumis- ja kytkentähäviöt, 

jotka riippuvat kytkentätaajuudesta sekä komponenttien valinnasta (Haider ja muut, 

2020).  
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Kuva 12. Yliaaltoihin vaikuttavat järjestelmät (ABB, 2017). 

 

5.1 Systeemi 

Häviöiden pienentäminen kannattaa aloittaa järjestelmätasolta, koska suurimmat sääs-

töt syntyvät siitä, että koko käyttö on järkevä eikä niinkään yksittäisten komponenttien 

hiomisesta (ABB, 2016). Mitoituksessa yleinen häviöiden aiheuttaja on jatkuva vajaa-

kuorma. Moottorit on suunniteltu toimimaan noin 50–100 % nimelliskuormasta ja hyö-

tysuhde huipentuu usein noin. 75 %:n kohdalla, kun taas selvästi alle 50 %:n kuormalla 

hyötysuhde heikkenee huomattavasti (DOE, 2001).  
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5.2 Taajuusmuuttaja 

Taajuusmuuttajan omat häviöt ovat usein matalat, mutta niitä pystytään pienentämään 

valinnoilla ja asetuksilla, jolla vältetään tarpeeton lämpökuorma ja ylimääräiset sähköi-

set ilmiöt (ABB, 2016). Eräs yleinen keino on pitää kytkentätaajuus tarkoituksenmukai-

sena. Korkeampi kytkentätaajuus kasvattaa tyypillisesti taajuusmuuttajan kytkentähävi-

öitä, joten häviöiden näkökulmasta sitä ei yleensä kannata nostaa enempää kuin sovellus 

vaatii (ABB, 2016).  

 

Uudet puolijohdemateriaalit tulevat myös parantamaan taajuusmuuttajan energiate-

hokkuutta. Perinteisten piipohjaisten IGBT-transistorien rinnalle on tulossa uusia puoli-

johdemateriaaleja, joista merkittävimpinä voidaan pitää piikarbidia. Piikarbidikytkimet 

mahdollistavat merkittävästi nopeammat kytkentäajat sekä pienemmät kytkentä- ja joh-

tamishäviöt (Mishra ja muut, 2020).  

 

5.3 Moottori 

Moottorin puolella häviöiden pienentäminen perustuu oikeaan hyötysuhdeluokkaan, oi-

keaan kokoon ja siihen, että moottori on tarkoitettu taajuusmuuttajakäyttöön. Samalla 

mitoitus on kriittinen, sillä jos moottori käy jatkuvasti selvästi alle puolen kuorman, hyö-

tysuhde heikkenee selvästi ja syötetystä energiasta muuttuu enemmän lämmöksi kuin 

tarpeen (DOE, 2001).  

Keskeinen keino eristeiden vikaantumisen ehkäisemiseksi on staattorin hartsaus. Hartsi 

tunkeutuu käämien välisiin tyhjiöihin ja syrjäyttää ilman, jolloin osittaispurkausten sytty-

misjännite kasvaa huomattavasti, mikä pidentää sähkömoottorin elinikää (Kaufhold ja 

muut, 2000). 

 

5.4 Suodattimet 

Suodattimet ovat yleisin keino suodattaa taajuusmuuttajasta tulevaa yliaaltopitoista jän-

nitettä. Suodattimia on monia erilaisia, joiden toiminnat eroavat toisistaan. Suodattimia 
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voidaan laittaa syöttöpuolelle eli verkon ja tasasuuntaajan väliin tai tasajännitevälipiiriin 

kuin myös lähtöpuolelle eli moottorin ja taajuusmuuttajan väliin. 

 

 

Kuva 13. Kaaviokuva järjestelmästä, jossa on moottoripuolen aktiivitehosuodatin (Rao ja muut, 
2020). 

 

Syöttöpuolella suodattimena käytetään usein AC-kuristimia. Niiden tehtävänä on pie-

nentää sähköverkosta tulevan virran yliaaltosäröä sekä suojata verkkoa. AC-kuristimet 

suojaavat samalla tasasuuntaajaa verkon ylijännitteiltä. DC-kuristin sijaitsee usein taa-

juusmuuttajan sisällä tasajännitevälipiirissä. (ABB, 2017.) 

 

Lähtöpuolella on monenlaisia suodattimia, kuten passiiviset LC-sinisuodattimet. LC-sini-

suodattimet koostuvat nimensä mukaisesti kelasta ja kondensaattorista. Ne muokkaavat 

PWM-signaalin takaisin lähes puhtaaksi siniaalloksi. LC-suodattimen kondensaattori voi-

daan mitoittaa vastaamaan oikosulkumoottorin loistehon tarvetta. Tämän ansiosta suo-

datin syöttää moottorille tarvittavan tehon ja vaihtosuuntaajalta vaadittava virta piene-

nee. Tämä vähentää tehohäviöitä koko järjestelmässä. (Salunkhe ja muut, 2019.) 

 

Lähtöpuolelle on myös uusi moottoripuolen aktiivitehosuodatin (MSAPF). Se kytketään 

taajuusmuuttajan ja moottorin väliin kuvan 13 tavalla. Suodatin mittaa virran säröä ja 
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laskee referenssisignaalin eri teorioiden avulla ja syöttää moottorikaapeliin vastakkais-

vaiheista yliaaltovirtaa (Rao ja muut, 2020). Aktiivitehosuodattimet ovat todella tehokas 

yliaaltohäviöitä ja lämpenemistä vastaan. Rao ja muut (2020) tekivät kokeen, jossa he 

saivat aktiivitehosuodattimella moottorivirran särön putoamaan noin 13 %:sta alle 

1 %:iin. Tämän ansiosta hyötysuhde paranee ja mekaaninen elinikä pitenee huomatta-

vasti.  

 

5.5 Muut 

Monet piilohäviöt ja käyttövarmuusongelmat syntyvät kaapeloinnista ja ulostulon säh-

köilmiöistä, joten kaapelin pituus ja suodatus ovat aidosti energiatehokkuusasia silloin, 

kun ne pakottavat ajamaan epäoptimaalisilla asetuksilla tai aiheuttavat lämpökuormaa. 

Pitkät moottorikaapelit voivat kasvattaa moottorin napajännitteeseen syntyvää ylijänni-

tettä PWM-syötössä ja tarvittaessa dv/dt- tai sinisuodatus on tyypillinen tapa hallita nou-

sunopeuksia ja jännitehuippuja moottorin päässä. (ABB, 2024.)  
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6 Johtopäätökset 

 

Tutkielman perusteella voidaan todeta, että taajuusmuuttajakäyttö muuttaa oikosulku-

moottorin häviörakennetta merkittävästi verrattuna suoraan verkkosyöttöön. PWM-syö-

tön korkeataajuiset harmoniset yliaallot kasvattavat erityisesti kupari- ja rautahäviöitä, 

mikä johtaa moottorin lämpötilan nousuun. Tämä on kriittisin tekijä eristyksen kulumi-

sen ja eliniän kannalta. Järjestelmätasolla tarkasteltuna taajuusmuuttaja on kuitenkin 

energiatehokas ratkaisu, sillä sen tarjoama säädettävyys mahdollistaa prosessin opti-

moinnin ja akselitehon pienentämisen osakuormilla ajettaessa. 

 

Teollisuuden kannalta on olennaista ymmärtää, ettei pelkkä taajuusmuuttajan lisäämi-

nen takaa optimaalista energiatehokkuutta, jos moottorin kuormitusastetta ja jäähdy-

tystä ei huomioida. Erityisesti matalilla pyörimisnopeuksilla itsetuulettuvan moottorin 

jäähdytyskapasiteetti heikkenee, mikä vaatii joko virran rajoittamista tai teknisiä lisärat-

kaisuja, kuten ulkopuolista jäähdytystä. 

 

Luotettavuuden varmistamiseksi taajuusmuuttajakäytöissä tulisi suosia optimoitua kyt-

kentätaajuutta, ehkäistä eristeiden kulumista huolellisella käämien hartsauksella ja tar-

vittaessa suojata mekaaniset osat eristetyillä komponenteilla. Näiden lisäksi luotetta-

vuutta voidaan edelleen parantaa asianmukaisilla suodatinratkaisuilla. Vaikka taajuus-

muuttaja lisää järjestelmän monimutkaisuutta ja potentiaalisia häviökomponentteja, sen 

tarjoama säädettävyys on silti merkittävin keino saavuttaa energiansäästöä prosessita-

solla. Tulevaisuuden uudet puolijohdemateriaalit ja entistä tarkemmat ohjaustyylit tule-

vat todennäköisesti pienentämään tässä työssä käsiteltyjä haittavaikutuksia entisestään, 

tehden sähkökäytöistä entistä kestävämpiä ja tehokkaampia. 

 

Taajuusmuuttajakäyttö on keskeinen osa nykyaikaista, kestävää kehitystä tukevaa teolli-

suutta. Sen tarjoama energian säästöpotentiaali parantaa tuotannon kustannustehok-

kuutta, kunhan moottorin häviöt ja rasitustekijät hallitaan oikeaoppisesti. Optimoimalla 
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sähkökäytön hyötysuhdetta ja elinikää voidaan saavuttaa merkittäviä säästöjä niin ener-

giankulutuksessa kuin kunnossapitokustannuksissakin, mikä tekee ratkaisusta sekä tek-

nisesti että taloudellisesti perustellun. 
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