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Abstract 

Lifecycle management is an important part of modern maintenance in the process industry. However,  

there are few standards and sample calculations for managing life cycle costs, that directly guide cost 

calculations for maintenance needs, such as cost comparisons between device retention and 

replacement. For this reason, there is a need to examine available life cycle cost standards, mainly 

designed for investment, and to determine their suitability for maintenance purposes. In response to this 

questioning, this study has investigated the topic and investigated general life cycle costing standards 

and their applicability for maintenance purposes, through practical calculation examples. The work will 

support the learning of maintenance organizations in this area. The need to develop further accounting 

standards for maintenance needs was identified. As an example, the cost types used in the standards 

generally do not directly correspond to the general cost types recorded in maintenance systems. It was 

also noted that detailed calculation and utilization of generic standards requires collaboration with 

economic and procurement organizations, to make available and enable inclusion of all the necessary 

cost parameters typically found in the applicable standards instructing life cycle cost calculations. On 

the positive side, easy-to-apply life cycle cost calculation standards were found, which enable 

simplified lifecycle cost calculations, also for the purposes of maintenance management. 

 

This work consists of literature research and example calculations.
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Tiivistelmä 

Elinkaaren hallinta on tärkeä osa nykyaikaista kunnossapitoa prosessiteollisuudessa. Tästä huolimatta 

elinkaarikustannusten hallintaa varten on vain harvoja standardeja ja esimerkkilaskelmia, jotka suoraan 

opastavat kustannuslaskelmien tekoa kunnossapidon tarpeita varten, kuten kustannusvertailulaskenta, 

laitteen pidon ja uusinnan välillä. Tästä syystä on noussut esiin tarve tutkia tarjolla olevia – lähinnä 

investointeja varten suunniteltuja – elinkaarikustannusstandardeja, ja selvittää niiden soveltuvuus 

kunnossapidon tarpeisiin. Työssä tutkitaan elinkaarikustannus -standardeissa olevia 

kustannusparametreja ja -määritelmiä, kunnossapidon näkökulmasta käsin. Vastauksena tähän 

kysymyksenasetteluun on tässä työssä tehty selvitys aiheesta, ja käytännön laskentaesimerkkien avulla 

tutkittu yleisiä elinkaarikustannuslaskennan standardeja, sekä niiden soveltuvuutta kunnossapidon 

tarkoituksiin. Työ tukee kunnossapito-organisaatioiden oppimista tällä alueella.  

Työssä havaittiin tarve kunnossapidon tarpeisiin luotujen laskentastandardien edelleen kehittämiselle. 

Esimerkkinä standardeissa käytetyt kustannuslajit, ne eivät yleensä vastaa suoraan yleisiä 

kunnossapitojärjestelmiin tallentuvia kustannuslajeja. Samoin huomattiin, että yksityiskohtainen 

laskenta, ja yleisten standardien hyödyntäminen vaatii yhteistyötä talous- ja hankintaorganisaatioiden 

kanssa, jotta kaikki tarvittavat parametrit saadaan mukaan laskentaan. Myönteisenä seikkana voidaan 

todeta, että tutkimuksessa löydettiin helposti käytäntöön soveltuvia laskentastandardeja, joiden avulla 

yksinkertaistettuja elinkaarilaskelmia voidaan toteuttaa kunnossapitoa varten. 

Tämä työ koostuu kirjallisuustutkimuksesta sekä esimerkkilaskennasta.
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MÄÄRITELMÄT 

 

Elinkaarikustannus 

Elinkaarenkustannus (Life Cycle Cost) analyysi sisältää kustannusten analyysin järjestelmän tai 

komponentin osalta sen koko elinkaaren ajalta. 

 

Elinkaaren inventaario 

Elinkaariarvointi (Life Cycle Impact) analyysillä autetaan ymmärtämään sekä arvioimaan mahdollisten 

ympäristöön liittyvien vaikutusten laajuutta sekä merkittävyyttä laitteistoille niiden koko elinkaaren 

ajalta [1]. 

 

Elinkaaren hallinta 

Elinkaaren hallinnan (Life Cycle Management) avulla kehitetään päätösten tekijöiden taitoja sekä luoda 

tietoisuutta [2]. 

 

Käyttäjäkunnossapito  

Ennakoitiin pyrkivää omaisuudenhallinnan ja tuotannon yhteistoimintaa. Toiminnalla lisätään 

käyttövarmuutta, parannetaan tiedonkulkua, ennakoitavuutta sekä tiedon laatua. [3]. 

 

Elinkaariarviointi 

Elinkaariarvoinnilla (Life Cycle Assessment) tarkoitetaan systemaattista analyysia ympäristön 

vaikutuksesta laitteistoihin, näiden koko elinkaaren ajalta.  

 

Korjaava kunnossapito 

Viantunnistuksen jälkeen suoritettava kunnossapitotyö, laite asetetaan tilaan jossa se voi suorittaa 

vaaditut toimenpiteet.  

 

 

 



2 

Ennakoiva kunnossapito 

Ennalta määritettyyn aikaan suoritettava kunnossapitotyö tai tiettyyn kriteeriin perustuva 

kunnossapitotyö, jolla vähennetään laitteiston rikkoontumisen mahdollisuuksia tai laitteen 

toimintakyvyn heikentymistä. 

 

Pienjännitesähkömoottori 

400V/690V jännitteellä oleva sähkömoottori. 

 

Keskijännitesähkömoottori 

3kV - 10kV jännitteellä oleva sähkömoottori. 

Kustannusten tehokkuus 

Arvioitavan järjestelmän tulee esittää sille ennalta määritettyä suorituskykyä vakaalla tasolla, 

jatkuvuudella koko sen elinkaaren ajan, mahdollisimman vähäisillä elinkaaren kustannuksilla. 

 

Post Design Services 

Kustannus, joka sisältää ohjelmistot sekä laitteistot, tämä käsittää myös teknisen dokumentaation 

ylläpidon ja niiden päivitysten kustannukset, modifikaatioiden kehityksen sekä suunnittelun 

kustannukset havaittujen virheiden pohjalta, modifikaatio tarvikkeiden tuotannon sekä laitetoimittajan 

kentälle asentamista modifikaatioista aiheutuvat kulut [4]. 

Limited (Yleinen merkintä laitevalmistajien elinkaarimallissa) 

Laitevalmistajan ilmoittama tila, jossa moottorityypille on saatavissa varaosia rajoitetusti. 

 

Obsolete (Yleinen merkintä laitevalmistajien elinkaarimallissa) 

Laitevalmistajan ilmoittama tila, jossa moottorityypille ei ole enää saatavissa varaosia, suositellaan 

uusittavaksi, jos mahdollista. 

 

Osittaispurkumittaus 

Staattorikäämityksen mittaus, mittauksella suoritetaan kunnonvalvontaa pienjännitemoottoreille sekä 

tapauskohtaisesti keskijännitemoottoreille 

 



3 

1 JOHDANTO 

Yleisesti ottaan laitteiden elinkaaren hallinnan avulla halutaan optimoida tuotantolaitteiston 

käytetttävyyttä, turvallisuutta sekä kustannuksia, huomioiden laitteiden koko elinkaari, alkaen 

investoinnista laitteen uusintaan tai romutukseen. Tässä tutkimuksessa halutaan selvittää, onko 

elinkaarikustannuslaskenta -standardeissa sopivaa menetelmää  sovellettavaksi, alla olevat tavoitteet 

huomioiden.  

 

Tavoitteet 

Jotta laitteistoa saadaan järjestelmällisesti sekä kustannustehokkaasti ylläpidettyä, tulee 

elinkaarenhallinnassa ymmärtää, kuinka laitteiden elinkaarikustannus muodostuu ja kuinka olemassa 

olevia standardeja voidaan hyödyntää kokonaiskustannuksen laskentaan ja arviointiin. Työn lopullisena 

tavoitteena on ymmärtää, miten kunnossapidon käytössä olevaa kustannustietoa voidaan hyödyntää 

elinkaarikustannuslaskenssa, ja miten saatujen tulosten avulla voidaan tehostaa kunnossapidon 

kustannustehokkuutta. Konkreettisena esimerkkinä tästä on valittu sähkömoottoreiden 

elinkaarikustannukset tutkimuksen kohteeksi.  

 

Menetelmät 

Työhön on valittu tutkittavaksi kolme elinkaarikustannuslaskentastandardia, joiden soveltuvuutta 

yllämainitun tavoitteen saavuttamiseen tutkitaan. Nämä kolme, eri standardointiorganisaatioiden 

julkaisemat standardit ovat IEC 60300-3-3, ISO 15663 sekä NORSOK, ja ne ovat yleisesti saatavilla. 

Tiedossa ei ole muita kehittyneempiä malleja elinkaarikustannusten laskentaan.  

 

Kustannustieto elinkaarikustannuslaskentaa varten on saatu normaalissa kunnossapitotyössä, Etelä-

Suomessa sijaitsevan prosessiteollisuusyrityksen kunnossapitojärjestelmään kirjautuneesta alihankinta- 

ja materiaalikustannuksesta. Täsmällisemmin tämä kustannus koostuu sähkömoottoreiden 

ennakkohuolto- ja korjauskustannuksista sekä käytön, että seisokin aikana. Käytettävissä olevaa 

kustannustietoa on verrattu standardin vaatimiin kustannustietoparametreihin, ja arvioitu tätä kautta 

standardin sovelvuutta elinkaarilaskentaan, tarkoituksena edesauttaa kunnossapidon päätöksentekoa. 
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Työn rakenne pääkappaleittain 

Tiedossa olevista elinkaarikustannuslaskenta -standardeista valittiin yksi lähemmän tutkimuksen 

kohteeksi. Valinnan perusteena olivat standardin selkeys, valmiit laskentamallit sekä soveltuvuus 

sähkömoottoreihin tehtävään laskentaan, sekä yleisesti kunnossapitoon. 

Elinkaarikustannuslaskennan kohteet on rajattu sähkömoottoreihin, perustuen mielenkiinnon kohteena 

olevaan kunnossapidon ammattialaan. Laskennasta on esitetty kolme esimerkkiä, joissa sähkömoottorin 

standardin mukainen elinkaarikustannus on laskettu (myöhemmin ilmennein rajoituksin). 
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2 ELINKAAREN HALLINTA 

Työssä päätavoitteena on selvittää, kuinka paljon laitteen ylläpidosta, koko sen elinkaaren ajalta 

aiheutuu kustannuksia. Tämä sisältää muun muassa kunnossapitokustannukset, tutkimus- sekä 

kehitystyöt, rakennustyöt, käyttökustannukset sekä laitteen poistamisen kustannukset elinkaaren 

päätyttyä. 

 

2.1 Laitteen elinkaari sekä vaiheet prosessiteollisuudessa 

Kunnossapito, laitteen käyttö, investointiprojektit ja laitteen poistoajankohta määrittelevät laitteiden 

elinkaaren sekä tarvittavat laiteuusinnat. Laitteen elinkaareen sisältyy kunnossapitostrategia, jota 

noudattamalla elinkaarikustannuksia voidaan optimoida. Hyödyntämällä elinkaaristrategiaa sekä 

mainittuja kustannuslaskelmia, kasvatetaan laitteiston luotettavuutta sekä käytettävyyttä verrattuna 

vanhaan laitteistoon, siten parantaen elinkaaren hallintaa [5].  

 

Alle on listattu eri laitestrategioita, jotka toteutetaan yleisesti prosessiteollisuuden kunnossapidon, sekä 

käytön aikana. Periaatteessa, kaikki  kunnossapidon toiminnoista koituvat kustannukset on huomioitava 

elinkaarilaskennassa [5]. 

 

Kunnossapito 

Järjestelmissä olevat tehtävät toteutetaan käynnin aikana, tai yksikköseisokeissa. Nämä koostuvat 

seuraavista työlajeista: 

 Ennakkohuolto 

 Korjaava huolto 

 Seisokkihuolto 

 Poikkeushuolto 

 Poikkeusseisokki 

 

Kunnonvalvonta 

Toteutettavat tehtävät operaattoreiden, konetarkastajien sekä muun kunnonvalvonta henkilöstön 

toimesta. 

 Käyttäjäkunnossapito 

 Öljyanalyysit 
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 Aistinvarainen tarkastus 

 Värähtelymittaus 

 

Kunnossapidon optimointi 

Toteutettavat optimointitehtävät 

 Vika-vaikutus-analyysi 

 Kriittisyysanalyysi 

 Jatkuva parantaminen 

 Työstandardit 

 Juurisyyanalyysit 

 

Alle on listattu lisäksi lakisääteisiä ja muita tyypillisiä turvallisuuteen liittyviä tarkastuksia sekä 

asetuksia, joista myös koituu elinkaarikustannuksia: 

 

Tarkastukset 

Tarkastuslaitos toteuttaa lain vaatimat tarkastukset sähkölaitteistoon liittyen 

 ATEX-asetus 

 Sähköturvallisuuslaki 

 

Prosessiturvallisuus 

Prosessiturvallisuuden osalta toteutettavat toimenpiteet  

 Korkean riskin laitteet 

 Turvallisuuskriittiset laitteet 

 Pelastuslaki 

 Suuronnettomuusvaara 

 Vajaakuntoiset laitteet 

 Riskien arviointi 

 

Lisäksi investointeihin liittyy mm. alla mainittuja vaiheita ja toimenpiteitä, joista koituu 

elinkaariskutannuksia. 

Vaiheet ennen käyttöönottoa 
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Tyypillisiä toimia laitteen elinkaaressa ennen käyttöönottoa ovat: 

Vastaanottotarkastus 

Asennustarkastus  

 

Vastaanottotarkastus 

Turvallisuusluokitetuille sähkölaitteille sekä niiden kaapeleille ja mahdollisille ohjelmille, tulee 

suorittaa vastaanottotarkastus luvanhaltijan toimesta [6]. Toimenpiteellä varmistetaan, että laite on 

suunnitellun mukainen, tämän lisäksi tarkistetaan, että laite ei ole vaurioitunut toimituksen yhteydessä. 

 

Asennustarkastus 

Luvanhaltija tarkastaa, että asennus on tehty asianmukaisesti. Asennuksesta on todettava, että se on 

tehty hyväksyttyjen suunnitelmien mukaisesti sekä sähköasennuksia koskevien ohjeiden sekä 

säännösten mukaisesti [6]. 

 

2.2 Sähkömoottorin tyypillinen elinkaari  

Sähkömoottorin fyysinen elinkaari alkaa käyttöönotosta, tämän jälkeen moottorille suoritetaan 

säännöllistä kunnonvalvontaa. Moottorin elinkaaren aikaiset kustannukset alkavat muodostua 

investoinnista, ja käyttöön oton jälkeen esim. korjauksista ja  ennakkohuolloista, kunnonvalvonnasta, 

sekä energiankulutuksesta, aina moottorin poistokustannuksiin saakka. Usein laitteiden 

kriittisyysluokittelu ohjaa lisäksi tietyn laiteyksilön kustannusten kehittymistä, esimerkiksi laitteelle 

kohdistettavien kunnossapitotoimintojen suunnittelun kautta, mikä vuorostaan vaikuttaa laiteyksilön 

kokonaiskustannuksiin. 

 

Vaiheet ennen käyttöönottoa 

Tyypillisiä toimia laitteen elinkaaressa ennen käyttöönottoa ovat: 

Vastaanottotarkastus 

Asennustarkastus  

Kriittisyysluokittelu 
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Vastaanottotarkastus 

Turvallisuusluokitetuille sähkölaitteille sekä niiden kaapeleille ja mahdollisille ohjelmille tulee 

suorittaa vastaanottotarkastus luvanhaltijan toimesta [6]. Toimenpiteellä varmistetaan, että laite on 

suunnitellun mukainen, tämän lisäksi tarkistetaan, että laite ei ole vaurioitunut toimituksen yhteydessä  

 

Asennustarkastus 

Luvanhaltija tarkistaa, että asennus on tehty asianmukaisesti. Asennuksesta on todettava, että se on 

tehty hyväksyttyjen suunnitelmien mukaisesti sekä sähköasennuksia koskevien ohjeiden sekä 

säännösten mukaisesti [6]. 

 

Kriittisyysluokittelu 

Esimerkki ohjeesta kriittisyysluokitteluun löytyy PSK 6800 standardista, jossa luokiteltavat laitteet 

jaetaan kolmeen kriittisyysluokkaan [7]: 

K = Kriittinen 

T = Tärkeä 

N = Normaali 

 

Luokittelu tehdään vian toistumistiheyden, todennäköisimmän vian sekä vian aiheuttamien riskien 

perusteella. Näiden pohjalta laitteelle saadaan kriittisyysindeksi [8].  

 

Luokittelun jälkeen laitteet on mahdollista järjestää kriittisyysindeksin mukaiseen järjestykseen, 

järjestystä hyödynnetään ennakkohuolto toimenpiteitä sekä resursseja suunniteltaessa. Laitteen 

kriittisyysluokittelu on tästä syystä huomioitava elinkaarilaskennassa, koska kriittisyydestä riippuen 

elinkaarikustannukset voivat muuttua merkittävästi. 

 

Laitteiden elinkaaren käyttöönottovaihe 

Elinkaaren käyttöönottovaiheessa jotkin laitteet voivat olla käyttövalmiita suoraan toimituksen tai 

kasauksen jälkeen, useimmiten ne vaativat kuitenkin asennuksen. Vaatimuksena on, että asennettava 

laite sopii tarkoitettuun kohteeseen, lisäksi varmistetaan, että asennukset tehdään vahingoittamatta 

omaisuutta, asennuksen oikeellisuus, sekä varmistutaan, että laite on toiminallisuudeltaan halutun 

mukainen.  
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Alle on listattu toimenpiteitä tyypillisessä sähkömoottorin käyttöönotossa. Esimerkiksi laitteen 

modifikaatiot sekä käyttöönoton yhteydessä todetut viat, voivat merkittävästi vaikuttaa 

elinkaarikustannuksiin [8]. 

 

 Modifikaatiot sekä asennukset suoritetaan ohjeidenmukaisesti  

 Prosessin turvallisuusinformaatio tulee olla on saatavilla 

 Varmistetaan, että kaikki kohdat mahdollisessa käyttöönoton yhteydesä tehdyssä vikalistassa 

ovat valmiita. 

 

Laitteiden elinkaaren vaiheet : käyttö ja kunnossapito 

Tässä vaiheessa laitteet ovat käytön ja kunnossapidon alaisia.  Laitteesta riippuen, vaihe voi kestää 

kuukausista vuosiin, tämän vuoksi on tärkeää, että laitetta käytetään sen alkuperäisen 

käyttötarkoituksen mukaisesti. Käyttötarkoituksen mukaan toimittaessa, rikkoontumisen riskit 

pienenevät ja laitteet pysyvät toimintakykyisinä.  

 

Alle on listattu tyypillisiä toimenpiteitä laitteen käytön ja kunnossapidon aikana. Nämä kohdat on 

luonnollisesti huomioitava elinkaarikustannusten laskennassa. 

 Laitteiden kriittisyysanalyysi 

 Laitteeseen kohdistettavat kunnossapidon laitestrategian mukaiset kunnossapitotoimenpiteet 

kuten korjaava kunnossapito, ennakkohuolto, kunnonvalvonta, tarkastukset, koestukset jne. 

Ohjelmille sekä kunnossapitostrategioille tehdään tyypillisesti läpikäynti vuosittain,  mikä voi 

vaikuttaa elinkaarikustannuksiin eri vuosia vertailtaessa. Vaikutus kustannuksiin voi tulla myös 

viiveellä, esimerkiksi ennakkiohuoltotoitempiteiden osalta [8]. 

 

Varalaitepalvelu tai muu toimittajayhteistyö 

Joissain tapauksissa on mahdollista, että prosessiteollisuudessa sähkömoottoreihin sovelletaan ns. 

varalaitepalvelua tai muuta toimittajayhteistyöhon perustuvaa kunnossapitomallia. Tällaisten mallien 

kustannukset on myös huomioitava elinkaarikustnanuslaskelmissa. Esimerkkinä mainittu 

varalaitepalvelu on yrityksen ja toimittajan välinen, sähkömoottoreiden varastointi ja huoltopalvelu. 

Tällaisen kunnossapitomallin vaikutus elinkaarikustannuksiin on myös huomioitava.  
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2.3 Elinkaarenhallinnan historia ja alkuperä 

Ensimmäiset kirjallisuudesta löydetyt merkinnät koskien laitteiden elinkaaren hallintaa, liittyvät 

elinkaariarviointiin (Life Cycle Assessment), joka aloitettiin 1960-luvun alkupuolella, johtuen raaka 

materiaalien sekä energia varojen ehtymisen pelosta. Arvioinnilla pyrittiin löytämään tehokkaita tapoja 

selventämään energian käyttöä, eli mihin ja miten energiaa kuluu, sekä tehokkaita tapoja resurssien 

toimittamiseen ja niiden käytettävyyteen. Harold Smith oli ensimmäinen henkilö, joka julkisti 

laskelmat kumulatiivisen energian vaatimuksista Chemical intermediates and products, maailman 

energia konferenssissa vuonna 1963 [9]. 

 

Elinkaariarvioinnit sisälsivät tekniikoita sekä menetelmiä, joilla laitteen tai prosessin kokonaisvaikutus 

ympäristölle määritetään. 

Elinkaarikustannuslaskenta on menetelmä, joka esiintyy usein elinkaariarvioinnin yhteydessä. 

Elinkaarikustannuslaskennan historia alkoi Isossa-Britanniassa 1960-luvun alussa, sen kehitys 

konseptina ei ole kuitenkaan täysin selvää.  

Elinkaarikustannuslaskenta menetelmällä pyritään laskemaan laitteen elinkaaren aikana kasautuvat 

kustannukset. Tällä määritetään kustannustehokkain vaihtoehto laitteen valintaa ja ylläpitoa varten, 

aina hankinnasta, laitteen poistoon asti [9]. 

 

Vuonna 1969 tutkijat suorittivat sisäisen tutkimuksen tunnetulle virvoitusjuoma yhtiölle. Tästä 

tutkimuksesta syntyi pohja elinkaariarviointi metodeille, joita käytetään yhä Amerikassa [9]. 

Tutkimuksessa vertailtiin erilaisia juoma-astioita, jotta oli mahdollista määrittää, mikä astia sisälsi 

vähäisimmät päästöt ympäristölle, ja mistä aiheutui vähäisimmät vaikutukset luonnollisten resurssien 

tuotolle. Tutkimuksella määritettiin käytettävät raakamateriaalit sekä polttoaineet, lisäksi määritettiin 

ympäristölliset kuormat, jotka syntyvät astioiden valmistusprosesseista. Tämän jälkeen muut 

amerikkalaiset sekä eurooppalaiset yhtiöt alkoivat suorittamaan vastaavia tutkimuksia 1970-luvun 

alkupuolella. Kyseiset tutkimukset vähenivät vuosien 1975 ja 1980 välisenä aikana, johtuen öljykriisin 

vaikutuksen loppumisesta. Tämän jälkeen alettiin kehittämään elinkaarikustannuslaskennan 

menetelmien soveltamista, näillä aloilla [9]. 

 

Vuosina 1970 aina 1980 -luvun alkuun, elinkaarikustannusanalyysejä käytettiin suurimmaksi osaksi 

sotilaallisissa toimissa. Tämän aikakauden jälkeen elinkaarikustannuslaskenta on jakautunut usealle 
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toimialalle kuten öljy ja kemian teollisuuteen, voimalaitoksille, ilmailualalle sekä rautatiejärjestelmiin 

[9, s.5]. 1980-luvulla kiinteä jäte muodostui maailmanlaajuiseksi ongelmaksi, tähän käytettiin jälleen 

elinkaariarviointia ratkaisuna ympäristön analysoimiseen ja ongelmien ratkaisemiseen, jonka jälkeen 

elinkaariarviointi metodi kehittyi entisestään. 

 

1990-luvulla tuotevalmistajat alkoivat esittää vaatimuksia, jotka vaikuttivat laajasti markkinointiin. 

Tämä johti siihen, että muilta ympäristö organisaatioilta tuli painetta elinkaariarviointi metodin 

standardisointia varten, tämä johti edelleen elinkaariarviointi -standardien kehitykseen kansainväliset 

standardit organisaatiossa (International Organization for Standardization). 2000-luvun alussa 

yhdistyneiden kuntien ympäristöohjelma (United Nations Environment Programme) yhdistyi 

ympäristön toksikologian, ja kemian yhteiskunnan kanssa (Society Of Environmental Toxicology and 

Chemisrty). [10] Ohjelman tarkoituksena oli saada elinkaaren ajattelutapa käytäntöön 

maailmanlaajuisesti ja kehittämään avustavia työkaluja tarkemman tiedon, sekä erilaisten mittareiden 

avulla. Elinkaaren hallinnan avulla voidaan kehittää päätösten tekijöiden taitoja sekä luoda tietoisuutta. 

Elinkaaren inventaario (Life Cycle Impact) kehittää maailmanlaajuista, avointa sekä korkealaatuista 

elinkaaren dataa, verkkoon pohjatuvissa informaatiojärjestelmissä. Näiden ohella Life Cycle Impact 

Assessment (LCIA) lisää laatua maailmanlaajuisesti, sekä tukee ammattilaisten eri näkökulmia 

elinkaaren mittareilla [11].   
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3 ELINKAARIKUSTANNUSLASKENNAN KOHTEIDEN KÄYTETTÄVYYS JA NIISSÄ 

ESIINTYVIEN ONGELMIEN MÄÄRITTELY PROSESSITEOLLISUUDEN 

JÄRJESTELMISSÄ 

Prosessiteollisuudessa varaudutaan järjestelmän käytettävyyden estäviin ongelmiin, johtuen esimerkiksi 

laitteiston komponenttien vikaantumisisesta. Järjestelmät ovat monimutkaisia ja käsittävät useita 

prosessiyksiköitä, jos prosessiyksikössä hajoaa päälaitetta (esimerkiksi pumppua) pyörittävä 

sähkömoottori, sammuttaa se päälaitteen ja pysäyttää prosessin. Tällaisia tapauksia varten pyritään 

määrittelemään mahdolliset tulevaisuudessa esiintyvät ongelmat kohteissa, jo kohteen 

suunnitteluvaiheessa. 

 

Kun kohdetta lähdetään määrittelemään, analysoidaan ensimmäiseksi mahdolliset ongelmatilanteet ja 

käydään läpi työn laajuus. Työn laajuus käsittää esimerkiksi eri työvaiheet suunniteltavaksi sekä työssä 

käytettävät laitteet. Jotta työn laajuudesta saadaan selkeä kustannusarvio, vaaditaan työhön liittyvistä 

kustannuksista selkeä määritelmä, myös olettamukset työhön liittyvistä kustannuksista ovat osa 

määritelmää. Tämän perusteella voidaan arvioida todellinen elinkaaren kustannus. [12] 

 

3.1 Kriteerit kohteelle 

Kriteerinä ei ole ainoastaan lopulliset kustannukset, työssä tulee myös ottaa huomioon laitteiston 

tehokkuus sekä suorituskyky. Kuvassa 1 esitetään kahteen pääkriteeriin liittyvät osa-alueet.  

 

 

Kuva 1. Kustannustehokkuus elinkaaren laskennassa  
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Kuvan 1. perusteella voidaan nähdä, että kustannuksia ei tule määritellä pelkästään yhden kriteerin 

perusteella. Kustannus sekä tehokkuus vaikuttavat toinen toisiinsa,  joten valinnat kustannuksien 

kannalta tulisi tehdä aina huomioon ottaen vaikutukset järjestelmän tehokkuuteen. Tehokkuus käsittää 

useita osa-alueita kuten tuotteen laatu, tuotannon kapasiteetti sekä järjestelmän käytettävyys. Muita 

tehokkuuteen merkittävästi vaikuttavia säädöksiä ovat muun muassa standardit sekä vaaditut 

spesifikaatiot [12]. 

 

3.2 Yleiset standardit elinkaarikustannusten määrittämiseksi 

Elinkaaren aikaisten kustannusten analyysi 

Analyysin tavoitteena on edesauttaa missä tahansa merkittävän vaihtoehdon, uuden ohjelman tai 

vaihtokaupan arvioinnissa. Arvioinneissa pyritään mahdollisimman tarkkoihin tuloksiin työvaiheiden 

aikana. Tässä vaiheessa epävarmuudet ja riskit tulisi tunnistaa ja selvittää. Jotta arvioinnit ovat 

menestyksekkäitä, tulee niitä vertailla aikaisempiin arviointeihin, vertailun aikana etsitään useita eri 

variaatioita mahdollisesta toteutustavasta. Tämä ei tarkoita sitä, että on välttämätöntä käyttää 

arviointeihin täsmällistä tietoa. Tietoa, jossa on vähemmän yksityiskohtia, voidaan hyödyntää, kun 

olosuhteet on määritetty. Jotta tietoa voidaan prosessoida tehokkaasti, vaatii se hyvin määritellyt 

säännöt, jotka perustuvat todellisiin asiantuntija- sekä kirjanpitoarviointeihin. [13] 

 

Elinkaaren aikaiset kustannukset kuvaavat kokonaisuutta laitteen elinkaaren alusta, aina sen loppuun 

asti. Yleisesti kustannustehokkuutta seurataan ja verrataan suunniteltuihin kustannuksiin, tällöin asiaa 

on mahdollista tutkia tarkemmin ja luoda kehitysohjelmia. Tämä tapa on kuitenkin riippuvainen 

pysyvien kunnossapitotoimien luomisesta, jotka perustuvat tarkkoihin tietokantoihin. [13] 

 

Hankinnat 

Huolenaihe suurimmissa hankintapäätöksissä on kustannusten arviointi ja niiden tasaaminen, lisäksi 

logistiikan sekä tehokkuuden huomioiminen,  kustannusmenetelmiä ei ole kuitenkaan mahdollista 

käyttää huomioimatta muita vaikuttavia tekijöitä. Keskinäiset suhteet eri mallien välillä, jotka 

muodostavat niin sanotun ”raamin” on esitetty kuvassa 2. 
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Kuva 2. Kustannusmenetelmien raami [13, s.23]  

 

Minkä tahansa analyysin olennaisena vaatimuksena on kustannusten tehokkuus, tämä näkökulma on 

otettu laajasti käyttöön nykyisissä kustannusarvio rajoituksissa, järjestelmähankintoja varten [13]. 

 

3.2.1 SAE ARP 4293, ELINKAARIKUSTANNUSTEKNIIKAT JA SOVELLUKSET 

Standardin (Aerospace Recommended Practice) on julkaissut Society of Automotive Engineers, Inc. 

(SAE) vuonna 1992. 

 

Standardi on alun perin kehitetty ilma- ja avaruus alaa varten. Standardi nähtiin tarpeelliseksi johtuen 

sotilaskäyttöisten ilma-alusten kehityksestä ja niiden rakennustavan monimutkaisuudesta, jotka ovat 

nostaneet valmistuskustannuksia merkittävästi. Jokaisen sotilaskäyttöön rakennetun ilma-aluksen 

yksilökohtainen hinta on kasvanut vuosittain 8% toisesta maailmansodasta lähtien. 

Monimutkaistuminen kasvattaa tuotantokustannuksia, tämä vaikuttaa yleensä myös luotettavuuteen, 

joka taas kasvattaa huoltokustannuksia.  
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Elinkaarikustannuslaskennan konsepti ja määrittely standardin mukaan  

SAE ARP 4293 standardin elinkaarikustannuslaskennan konsepti perustuu pitkän tähtäimen 

kustannusarviointiin. Sillä pyritään lisäämään ymmärrystä, mitkä tekijät vaikuttavat taseen hallintaan 

sekä potentiaalisiin vaihtokauppoihin, hankintojen sekä operoinnin kustannusten välillä. 

Standardissa halutaan tuoda esiin elinkaarikustannuslaskennan mallintamisen menetelmiä, joilla 

esitetään kehittyneistä materiaaleista saatavia hyötyjä, uusia tuotantomenetelmiä sekä muita teknisiä 

muutoksia [13, s.44]. 

 

Standardissa verrataan elinkaarikustannus-arvioita ilma-alus valmistajien sekä laitetoimittajien välillä 

(kuvassa 3 on sovellettu kyseistä vertailua pienjännitesähkömoottorin sekä keskijännitesähkömoottorin 

välillä). Jotta järjestelmistä saadaan täysin optimoituja, tulisi näiden kolmen tekijän integroitua. 

Järjestelmien optimilla tarkoitetaan, että niillä saavutettaisiin niin sanottu tasapaino 

elinkaarikustannuslaskennan, luotettavuuden, saatavuuden sekä suorituskyvyn osalta. [13, s.44.] Sama 

menetelmä pätee prosessiteollisuudessa esimerkiksi sähkömoottori valmistajien, sekä muiden 

laitetoimittajien välillä. 

 

Sovellusohjeet ja esimerkit 

Elinkaaren hallintaa hyödynnetään SAE ARP 4293-standardissa päätöksenteoissa, arvioinneissa ja 

laitetarjonnan valinnoissa. Elinkaarenkustannus tekniikoilla voidaan valita esimerkiksi 

kustannustehokkain vaihtoehto vastaamaan määriteltyä tarvetta [13, s.1]. Tarve keskittyy mahdollisten 

uhkien havaitsemiseen sekä tehtävän tavoitteiden saavuttamiseen. Kun järjestelmä on päätetty, 

hyödynnetään elinkaarenkustannusten laskentatekniikoita, joilla arvioidaan suunnitteluvaihtoehtoja, 

kunnes lopullinen kustannustehokas vaihtoehto löydetään. Elinkaarikustannuslaskennan avulla voidaan 

kehityksen aikana seurata jatkuvasti kustannusten etenemistä ja nähdään, että ne pysyvät arvioidun 

mukaisina. Kehityksen edetessä voidaan suorittaa vertailuja, joilla edesautetaan ohjelman 

ohjelmanhallintaa [13, s.29]. 

 

Kuvassa 3 vertaillaan kahta elinkaarikustannusten jakaumaa eri järjestelmille. Nämä kuvaavat 

äärimmäisiä variaatioita oletettujen kustannusten osalta. Vertaillaan kolmea 400V/690V sekä kolmea 

3kV moottoria,  ja niistä 25 vuoden aikana aiheutuvia kustannuksia. PDS:ään (Post Design Services) 

sekä kehitykseen liittyvät, saatavissa olevat lähtötiedot, eivät ole tarpeeksi kattavia tarkempaa vertailua 
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varten. Saatavissa olevan lähtötiedon perusteella todetaan, että vertailussa käytettyjen 

keskijännitesähkömoottoreiden tuotanto-osuuden kustannukset ovat lähes samat kuin 

pienjännitemoottoreilla. Pienjännitemoottoreita joudutaan vaihtamaan ja huoltamaan useammin kuin 

keskijännitemoottoreita. Se korostaa tarvetta luoda realistisia arvioita jo projektin alkuvaiheessa kuten 

tullaanko laitetta käyttämään samassa kohteessa vuosikymmeniä, vai vaihdetaanko se jo muutaman 

vuoden kuluessa (jos esimerkiksi prosessiyksikkö uusitaan) mutta vaatii väliaikaisesti moottorin. 

Pidemmällä tähtäimellä pienjännitemoottorin vaihtotöistä sekä tiheämmillä aikaväleillä suoritettavista 

huolloista, voi muodostua suuremmat kustannukset kuin keskijännitemoottorilla, mikäli alkuvaiheen 

arviointityötä aliarvioidaan. Kuvassa 3 tuotannon kustannuksia on arvioitu siten, että kaikki kolme 

pienjännitemoottoria uusitaan 25 vuoden aikana, kun kolmelle keskijännitemoottoreille on arvioitu yksi 

käämintä kullekin, kyseiselle aikavälille. Kunnossapitokustannuksissa on arvioitu, että 

pienjännitemoottoreille suoritetaan yleishuolto kolmen vuoden välein. Keskijännitemoottoreille 

suoritetaan ennakkohuoltotoimenpiteitä kerran vuodessa ja yleishuolto viiden vuoden välein. Suoran 

operoinnin kustannuksissa oletetaan, että sähkön hinta on 50€/MWh ja moottori on käytössä 8760h 

vuodessa, arvio on suuntaa antavaa koska siinä ei ole huomioitu huoltoja tai pysäytyksiä. 

Suunnittelemattomia laiterikkoontumisia tai korjaustoimenpiteitä ei ole huomioitu kustannusarvioissa 

suoran operoinnin, tuotannon tai kunnossapidon osalta. Kuvassa 3 hyödynnetään 

elinkaarikustannuslaskentaa, SAE ARP 4293 mukaan hallintatyökaluna, jolla tunnistetaan kustannusten 

aiheuttajat sekä tuetaan kustannusten kontrolloinnissa [13, s.39]. 
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Kuva 3. Elinkaarikustannusjakaumat pienjännitesähkömoottorin sekä keskijännitesähkömoottoreiden 

välillä [13, s.39].  

 

Kuvan 3 termit selostettu alla. 

 

Elinkaarikustannusten jakaumat, viisi vaihetta:  

1. Suora operointi 

2. Tuotanto 

3. Kehitys 

4. PDS (Post Design Services) 

5. Kunnossapito 

 

Suora operointi 

Järjestelmän toimintaan tarvittavien materiaalien, energian ja työvoiman välittömät kustannukset [13]. 

 

Tuotanto 

Järjestelmän vaatimien laitteiden ostamisesta, asiakkaalle aiheutuvat kokonaiskustannukset. 

Tarvittaessa sisällytettävä myös laiteyksilöiden toimituskustannukset, urakoitsijalta asiakkaalle [13]. 

 

Kehitys 

Kehitys sisältää kaikkien suunnitteluvaiheiden kustannukset, teoreettiset tutkimukset, työkalut, 

laitetestaukset, mukaan lukien elinkaarikustannuslaskennan näkökohdat tutkimusten tulosten 

muuttamisesta, suunnitteluehdotuksiksi [13]. 

 

PDS (Post Design Services) 

Kustannukset koskevat laitteistoja sekä ohjelmistoja. Nämä koostuvat laitteen ylläpidon ja teknisten 

asiakirjojen muutosten, vikojen tutkinnan sekä virheistä johtuvien muutosten kehittämisestä ja 

suunnittelusta [13]. 
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Kunnossapito 

Kunnossapito sisältää kustannukset kaikista toimenpiteistä, jotka ovat tarpeen järjestelmän 

säilyttämiseksi käyttökelpoisessa tilassa tai käyttökelpoisuuden palauttamiseksi. Sisältää myös 

muutosten toteuttamiseen liittyvät kustannukset. 

 

Alla olevasta taulukosta nähdään kuvan 3 diagrammeissa olevat kulut. 

 

Taulukko 1: Kuvan 3 diagrammeissa esiintyvät kulut. 

 

 

SAE ARP 4293 kustannusrakenne 

SAE ARP 4293 standardissa esitetään kustannusrakenne yksityiskohtaisesti erityisesti työntövoimalla 

toimiville järjestelmille.  

Kustannusrakenne perustuu elinkaarenkustannusten laskennassa käytettävään ”Cost Element 

Breakdown Structure” -rakenteeseen. Tämä rakenne varmistaa, että kommunikointi on täsmällistä 

elinkaarikustannus informaation osalta, asiakkaan sekä laitetoimittajan välillä [13, s.26]. “Cost element 

breakdown structure”, ei ole kuitenkaan sama asia kuin “work breakdown structure” (WBS), 

molemmat rakenteet täydentävät erilaisia ohjelmisto vaatimuksia. WBS käsittää yksityiskohtaista 

osittelua palveluiden, laitteiston sekä datan osalta, joka tunnistaa merkittävimmät tehtävät sekä niitä 

tukevat työt [13, s.27].  
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Alla olevassa kuvassa on esitetty kustannuselementtien yleinen ositusrakenne. 

 

 

Kuva 4. Yleinen kustannuselementtien ositusrakenne [13, s.26] 

 

3.2.2 ISO 15663, RAAKAÖLJY- JA MAAKAASUTEOLLISUUS - ELINKAARIKUSTANNUKSET 

Standardin on julkaissut International Organization for Standardizations (ISO), vuonna 2000. 

 

Standardi on kehitetty öljy- ja kaasu teollisuuteen ohjeistukseksi elinkaarikustannus tekniikoiden 

kehittämistä varten. Päätavoitteena on nopeuttaa yleisen sekä johdonmukaisen lähestymistavan 

omaksumista elinkaarenkustannusten hallintaan öljyteollisuudessa. [14] 

 

Elinkaarikustannuslaskennan konsepti ja määrittely standardin mukaan  

ISO 15663 -standardissa esitetään elinkaaren kustannuslaskentaa, joka on erillinen osa 

investointiarviota.  
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Tätä hyödynnetään silloin kun määritetään eroja kilpailevien vaihtoehtojen välillä, jolloin voidaan 

todeta mitkä vaihtoehdot sopivat parhaiten yrityksen tavoitteisiin. 

 

Öljy- sekä maakaasuteollisuudessa on aikaisemmin arvioitu hankevaihtoehtojen taloudellista 

kannattavuutta vähimmäispääomamenojen perusteella, toimintamenoilla on ollut vähäisempi merkitys 

varsinaisessa päätöksentekoprosessissa. Tästä johtuen mahdolliset korkeat kustannukset ovat jääneet 

huomiotta ja saattaneet vähentää omaisuuserän arvoa [14, s.5]. 

 

ISO 15663 -standardi eroaa muista elinkaarikustannuslaskennan konseptiin perustuvista standardeista 

avustamalla käyttäjää hahmottamaan työn laajuuden, sekä työn kokonaisuuden. 

Standardin elinkaarenkustannusten konsepti perustuu neljään vaiheeseen: 

1. Diagnosointi sekä laajuuden selvittäminen 

2. Tiedon hankinta 

3. Elinkaaren analysointi sekä mallintaminen  

4. Tiedottaminen sekä päätösten teko 

 

Diagnosointi sekä laajuuden selvittäminen 

Diagnosoinnilla sekä laajuuden selvityksellä on tarkoitus auttaa ymmärtämään olennaiset ongelmat, 

oletukset sekä edellytykset työn onnistumiselle. Kyseistä vaihetta ei voida koskaan jättää huomioimatta 

projektin alkuvaiheessa tai myöhemmissäkään vaiheissa. Myöhemmissä vaiheissa voidaan kuitenkin 

suorittaa kevyempi läpikäynti loppukäyttäjän osalta, jossa varmistetaan, että alun perin suunniteltujen 

töiden lopputulokset ovat edelleen sopivia [14]. 

Projektin tehtävät tulee käydä läpi,  ja dokumentoida ennen varsinaisen tutkintatyön aloitusta. 

Laitteiston toiminta, järjestelmien laitteisto sekä projektin aiottu toteutustapa tulee kirjata ylös. Jotta 

vaihtoehdot voidaan käydä järjestelmällisesti läpi, sekä kerätä tarvittavat tiedot tehokkaasti, on 

läpikäynnin toimitapa sovittava jo projektin alussa, tähän voidaan hyödyntää elinkaaren kustannusten 

laskentaa. 

 

Projektin tavoitteena selvityksen aikana on huomioitava myös se, että elinkaarenkustannus optimointi 

saattaa muuttaa varsinaista työn tavoitetta. Esimerkiksi projektin kustannusten optimisoinnin osalta 



21 

voidaan alkuvaiheessa todeta, että yksikköseisokit tulevat olemaan selkeä kuluja aiheuttava tekijä eikä 

normaalista kunnossapitotyöstä aiheutuvaa kustannusta huomioida vaikutuksena yhtä merkittävästi. 

Diagnosointi sisältää myös projektissa pohdittavien vaihtoehtojen rajoitteiden tunnistamisen.  

 Tekniset rajoitteet, saatavilla olevat vaihtoehdot 

 Budjetin osalta esiintyvät rajoitteet, esimerkiksi investointikustannuksen rajoitteet 

 Mihin projektin rajoitteet asettuvat elinkaarenkustannusten työn sisällä [14]. 

 

Tiedonhankinta 

Tiedon hankinnan tavoitteena on jakaa kustannukset tarkastelemalla kustannuskysymyksiä ja 

kustannuselementtejä. 

 

Yleisesti tiedon keräämiseen käytetään tiedonkeruu ohjelmia, jotka sisältävät oleellisimmat 

ominaisuudet, jotka ovat vaadittuja elinkaarenkustannus päämäärää ajatellen, ohjelma määrittelee 

kustannustiedot, jotka tulee kerätä. Ensimmäisenä huomioidaan tiedonkeruussa aiheutuvat käytännön 

ongelmat kuten mistä tietoa voidaan hankkia, tiedon saatavuus tai mistä tieto on peräisin. Toiseksi tulee 

selvittää miten kustannukset tullaan laskemaan. Viimeisenä suoritetaan herkkyystarkastelu, jonka 

päätavoitteena on keskittyä kustannuksiin. [14] 

Kun kaikista toimintatavoista, tiedonhankinta lähteistä sekä kriteereistä on sovittu, varsinainen 

tiedonhankinta voidaan aloittaa. Tapa, jolla tieto kerätään, vaikuttaa oleellisesti analyyseihin, jotka 

lopuksi suoritetaan. 

 

Elinkaaren analysointi sekä mallintaminen  

Analysointi sekä mallintaminen esittävät saman ongelman eri näkökulmista, joka edesauttaa uusien 

ideoiden luomista. Analysoinnilla ennakoidaan elinkaaren kustannuksia, tällä pyritään esittämään 

eroavaisuuksia valittujen vaihtoehtojen välillä, vertaillaan ja analysoidaan kustannusten aiheuttajia sekä 

tunnistetaan riskejä ja epävarmuuksia [15]. 

Sopiva elinkaarikustannusmalli kehitetään asennettavan laitteiston vaatimusten pohjalta. Mallin tulee 

olla mahdollisimman yksinkertainen, jotta läpinäkyvyys säilyy loppukäyttäjälle saakka. Mallin on 

säilytettävä tarkkuus, jotta erot eri vaihtoehtojen välillä voidaan esittää. Jotta mallin tulokset säilyttävät 

tarkkuuden lisäksi luotettavuuden, on lopputulos kyseenalaistettava [14, s.18]. Esimerkiksi, miten 
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kustannusten ajoitukset vaihtelevat eri vaihtoehtojen välillä, mistä johtuu, että jotkin vaihtoehdot 

toimivat paremmin kuin toiset, pysyvätkö yksittäisten hankintojen kustannukset odotusten mukaisina? 

 

 

 

Tiedottaminen sekä päätösten teko 

Kun lopputuloksista tiedotetaan, tulee ne esittää yhdessä perustelujen kanssa. Elinkaarenkustannus on 

vain yksi aiheista, jotka tulee ottaa huomioon, kun valitaan parasta vaihtoehtoa käytettäväksi tietyssä 

laitteistossa. Tämä johtuu siitä, että eri vaihtoehdoilla saattaa olla erilaisia vaikutuksia asioissa, joita ei 

voida määrittää kustannusten perusteella. 

 

Laskentametodologia  

Standardissa ei esitetä tiettyä laskentakaavaa/laskentaohjetta elinkaarikustannus tekniikoiden 

kehittämistä varten. Standardi ei sisällä tiettyä taulukkoa elinkaarikustannus tekniikoiden kehittämistä 

varten. 

 

3.2.3 IEC 60300-3-3, SOVELLUSOPAS – ELINKAARIKUSTANNUKSET 

International Standard, julkaistu 2017, on kansainvälisen standardin kolmas versio, joka korvaa 

aikaisemman vuonna 2004 julkaistun standardin. Kyseinen standardi on tarkoitettu käytettäväksi 

yleisesti teollisuuden elinkaarikustannuslaskennan tehtävissä. [16] 

 

IEC 60300-3-3 konseptissa vertaillaan vaihtoehtoisia järjestelmäratkaisuja toisiinsa, joissa 

tulevaisuuden omistajuuskustannukset ovat merkittäviä sisältäen, operointi, lisäys/parannus, 

kunnossapito sekä poisto toimenpiteet. Päätavoitteena konseptille on avustaa päätöksen tekijöitä 

valinnoissa, jotta kaikkein soveliaimmat vaihtoehdot koko laitteen elinkaaren aikana pystytään 

valitsemaan. [16, s.7] 

Kun määritellään elinkaarikustannusanalyysin tehtäviä, on erittäin tärkeää valita, tullaanko 

suorittamaan laaja vai rajoitetumpi analyysi, kun elinkaarenkustannusanalyysejä käytetään 

taloudellisella puolella, esimerkiksi taloudellisessa suunnittelussa, on otettava huomioon kaikki 

mahdolliset kustannukset. Tällä pyritään lopputulokseen, jossa on huomattavasti vähemmän 
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epävarmuuksia sekä enemmän tarkkuutta valinnoissa, haasteena on vaaditun tarkan sekä laajan tiedon 

hankinta [16, s.16]. 

 

Elinkaarenkustannusanalyysistä on ainoastaan silloin hyötyä, kun sillä voidaan avustaa päätöksen 

teoissa, elinkaarikustannusten korkein arvo saavutetaan laitteen eliniän alkuvaiheessa, jolloin useampia 

vaihtoehtoja on saatavilla sekä vaikutus tulevaisuuden kustannuksiin on suurimmillaan [16]. 

IEC standardissa on esitetty kustannukset elementettäin, jotka sisältävät useampia kustannusten 

lähteitä. 

Projektin johto 

Kyseinen elementti sisältää kustannuksia johdon toimintatapoihin, joilla toteutetaan projektin tehtäviä 

missä tahansa elinkaaren vaiheessa. Kyseiset tehtävät sisältävät tiedon käsittelyä, laadunhallintaa, 

kustannushallintaa, aikatauluhallintaa, sopimushallintaa sekä kokoonpanon hallintaa. 

 

Valmistus 

Valmistuskustannukset sisältävät työn kustannukset, materiaalikustannukset sekä testikustannukset. 

 

Koulutukset 

Kunnossapidon henkilökunnalle järjestettäviin teknisten laitteiden käyttöönottokoulutuksiin kuluvilla 

kustannuksilla taataan, että kun laitteisto saapuu kentälle, henkilökunta on osaava ja pystyy operoimaan 

sekä ylläpitämään laitteistoa. 

 

Varaosat 

Varaosista aiheutuvilla kustannuksilla viitataan kertakustannuksiin kuten materiaaliin, jota käytetään 

laitteiston operointiin sekä ylläpitoon. 

Standardissa annettuja esimerkkejä voidaan soveltaa seuraavien aiheiden päätöstenteoissa liittyen 

valintoihin suorituskyvyn, kustannusten ja aikataulun välillä: 

- Budjetointi sekä rahoitus 

- Projektisuunnittelu 

- Konseptin kehitys 

- Vaihtoehtoisten suunnitteluvaihtoehtojen valinta 

- Vertailut uuden järjestelmähankinnan sekä nykyisen kunnostettavan järjestelmän välillä 
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- Laitteiston jäljellä olevan eliniän arviointi 

Standardissa esitetään esimerkkejä, jonka perusteella elinkaarenkustannuksia voidaan valita eri 

toimintatapojen ja kokoonpanojen väliltä eri järjestelmiin [16]. 

Esimerkki:  

Elinkaarikustannuslaskennalla selvitetään kustannustehokkain toimintapa neljän erilaisen kokoonpanon 

välillä, jolla voidaan kattaa 10 vuoden operoinnin ajanjakso (72 000 käyttötuntia).  

 

Selvityksen alla oleva järjestelmä vaatii viiden samanlaisen pumpun operoinnin 100 % kapasiteetillä, 

jotta järjestelmä saavuttaa sille tarkoitetun tuotannon. Oletetaan, että yhden pumpun hankinnan sekä 

asentamisen hinnaksi tulee 40 k€. Ennakoiva kunnossapito pumpulle kestää neljä tuntia joka vuosi. 

Sillä ei ole vaikutusta tuotantoon. Pumpun mahdollinen vikakorjaus kustantaa noin 20 k€ varaosissa 

sekä viisi tuntia korjaajien työtunteja 1000 €/h. Pumpun elinkaari on jakautettu, sillä on arvioitua 

elinikää noin 40 000 tuntia. Jokainen pumppu kuluttaa noin 4 MW edestä sähköä käyttöasteen ollessa 

100 % kuormalla, sekä 2 MW, 50 % kuormalla. Yksi MWh kustantaa 140 €, menetetyn tuotannon 

kustannukset ovat noin 40 k€/h [16]. 

 

Mahdolliset operointi sekä kokoonpanomenetelmät esitetty neljällä eri tavalla.  

1. Asennetaan 10 pumppua, jokainen varapumppu toimittaa 50 % virtauksesta mutta pystyvät 100 

% toimittamiseen jos toiminnassa oleva pumppu rikkoontuu. Varalaite lähtee automaattisesti 

käyntiin ilman operaattorin toimintaa, mikäli toiminnassa oleva pumppu rikkoontuu. 

2. Asennetaan 5 pumppua, kun yhtä pumppua korjataan, koko järjestelmä on poissa käytöstä. 

3. Asennetaan 10 pumppua, tässä vaihtoehdossa valvontajärjestelmä käynnistää varapumpun, jos 

toiminnassa oleva pumppu rikkoontuu. Oletetaan, että varapumpulla on vain 10 % 

vikaantumisaste verrattuna jatkuvassa käytössä olevaan pumppuun. Valvontajärjestelmä 

kustantaa 20 k€ ja kuluttaa 0,4 k€ sähköä vuosittain, sen toimintavarmuus on 0,90. 

4. Asennetaan 6 pumppua joista 5 pumppua on käytössä ja yksi varalla, mikäli yksi toiminnassa 

olevista pumpuista rikkoontuu, on varapumppu käynnistettävä manuaalisesti ja asennettava 

rikkoontuneen pumpun putkistoon. Tämän suorittamiseen kuluu arviolta noin 30 minuuttia. 

Ylimääräiset putket ja venttiilit maksavat noin 50 k€. Oletettavasti järjestelmää seurataan 

operaattorin toimesta jatkuvasti [16]. 
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Alla olevan taulukon perusteella voidaan todeta, että kustannukset yli 10 vuoden ajalta vaihtelevat 

merkittävästi eri vaihtoehtojen välillä. Vaihtoehto 2:lla on pienimmät laitteisto- sekä 

asennuskustannukset, kun taas vaihtoehto 4:lla on pienimmät operointikustannukset 10 vuoden ajalla. 

Kuitenkin vaihtoehto 2 lopullinen elinkaarenkustannus on huomattavasti suurempi kuin muilla 

vaihtoehdoilla johtuen koko laitteiston seisonnasta joka kerta, kun yksikin pumppu joudutaan ottamaan 

korjattavaksi. 

 

Taulukko 2: Elinkaarikustannuslaskennan yhteenveto [16, s.45] 

 

 

3.2.4 NORSOK -STANDARDI 

NORSOK perustuu elinkaarenkustannuksiin järjestelmien sekä laitteiden osalta. Se on kehitetty 

Norjalaisen öljyteollisuuden avulla. Standardilla pyritään korvaamaan yksittäiset öljynjalostamoiden 

omat spesifikaatiot, kuitenkin huomioiden yhtiöiden omat menetelmät. Standardia voidaan käyttää 

nykyisissä sekä tulevaisuudessa kehitettävissä öljyteollisuuden hankkeissa.  

 

Standardin on julkaissut Norweigan technology standards institution, vuonna 1996. 

Elinkaarikustannuslaskennan konsepti ja määrittely standardin mukaan  

Konseptilla pyritään standardisoimaan elinkaarikustannuslaskelmametodit laitteistoille sekä 

järjestelmille [17, s.4]. 

 

Sähkölaitteiston osalta standardia käytetään suunnittelussa, jossa arvioidaan järjestelmien malleja, 

lisäksi sitä käytetään tarjousten vertailuissa [17, s.4]. Elinkaarikustannusten lopputuloksista karsitaan 

epävarmuudet pois.  
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Sovellusohjeet ja esimerkit 

NORSOK -standardi sisältää valmiit laskentataulukot, jotka soveltuvat suoraan öljynjalostamoiden 

laitteiston elinkaarikustannusten laskentaan sen sisältämien laskentavaiheiden osalta. Laskentataulukot 

esitetään kappaleessa 5.4. 

 

Standardissa esitetään lisäksi kaava ennakoivan kunnossapidon vuotuisille työtunneille, jota 

hyödynnetään kappaleen 5.5. laskelmissa: 

Ennakoiva kunnossapito: Suorituskerrat vuodessa * työtunnit * työtuntihinta. 

Työtunneilla tarkoitetaan tunteja, joita tarvitaan normaalin ennakoivan kunnossapitotyön 

suorittamiseen [17, s.8]. 

 

3.3 Perusteet työssä käytettävän standardin valinnalle 

Kappaleessa vertaillaan neljää eri standardia ja katselmoidaan niiden välisiä eroja, vertailuiden 

perusteella päätettiin laskelmien osalta käyttää NORSOK -standardia. Alla olevassa taulukossa 

esitetään hyödyt sekä haitat neljän vertailussa olevan standardin välillä, prosessiteollisuuden 

olosuhteisiin nähden. 
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Taulukko 3: Vertailtujen standardeiden hyödyt sekä haitat 

 

 

 

SAE ARP 4293 

Standardi soveltuu prosessiteollisuuden olosuhteissa käytettäväksi, esimerkiksi pitkän tähtäimen 

kustannusarvioinnin osalta, perustuen sen yksityiskohtaiseen kustannusten seuranta menetelmään [13].  

Tätä ei kuitenkaan valittu laskelmien osalta käytettäväksi, johtuen sen suppeasta laskentaesimerkki 

määrästä. Standardissa esitettyjen esimerkkien soveltaminen on huomattavasti työläämpää kuin 

loppujen lopuksi valituksi tulleen standardin osalta. 
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ISO 15663 

Standardi perustuu tarkkaan elinkaaren analysointiin sekä järjestelmälliseen tiedon hankintaan, se ei 

kuitenkaan esitä minkäänlaista laskentataulukko esimerkkiä, jolla tätä olisi voinut soveltaa suoraan 

prosessiteollisuuden  elinkaarikustannuslaskentaa varten. Standardi on luotu ensisijaisesti 

öljynporauslauttojen olosuhteissa hyödynnettäväksi [14].     

 

IEC 60300-3-3 

Standardi sisältää perustason elinkaarikustannuslaskennan menetelmiä, joita voidaan soveltaa useissa 

kunnossapidon elinkaarikustannuslaskelmissa. Standardin sisältämä järjestelmäratkaisujen 

vertailutaulukko on hyödynnettävissä prosessiteollisuuden prosesseihin sähkömoottoreiden osalta, ja 

auttaa valitsemaan sopivat laitteet kohteen prosesseille [16]. Se ei kuitenkaan sisällä valmiita 

yksityiskohtaisia elinkaarikustannuslaskenta menetelmiä, kuten laitteiden elinkaarikustannuksia 

elementettäin. 

 

NORSOK  

Kyseinen standardi valikoitui lopulta IEC 60300-3-3 ja NORSOK -standardien välisten hyötyjen sekä 

haittojen perusteella. NORSOK -standardin tärkein ominaisuus on sen suoraan prosessiteollisuuden 

prosesseissa hyödynnettävät, valmiit elinkaarikustannuslaskennan laskentataulukot. Standardin 

hyödyntäminen on tutkimustyön aikataulu huomioiden, nopein menetelmä, koska omia 

laskentataulukoita ei laadita. Standardissa ei havaittu puutteita parametrien osalta, laskentataulukot 

kattavat kaikki parametrit,  jotka olivat valmiina jo tutkimustyötä aloittaessa ja enemmänkin. 

Standardilla voidaan lisäksi mallintaa monimutkaisia kunnossapitostrategioita, kuten kokonaisen 

prosessiteollisuusyksikön sähkömoottori laitteiston ylläpitoa, hyödyntämällä valmiita 

laskentataulukoita. Kuitenkaan, edes tätä standardia ei voitu hyödyntää täysimääräisesti johtuen 

puutteellisista lähtötiedoista.  
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4 NORSOK -STANDARDIN SISÄLTÄMÄT KUSTANNUSPARAMETRIT 

Jotta elinkaarikustannuslaskentaa voitaisiin soveltaa prosessiteollisuuden tarpeisiin ja 

elinkaarikustannusten optimointiin, tulee ensin selvittää tarvittavien kustannusparametrien saatavuus 

laskentaa varten. Esimerkkejä näistä parametreistä ovat pääomakustannukset, käyttökustannukset, 

ennakkohuoltokustannukset, investointikustannukset, kunnossapitokustannukset sekä sähkön oston 

hinta. Keskustelu tässä kappaleessa perustuu ainoastaan NORSOK o-cr-002r1 –standardin, joka on 

tässä työssä valittu esimerkkilaskelmien tekoon, edellisessä kappaleessa esitetyn perustelun pohjalta. 

 

NORSOK o-cr-002r1 -standardissa esiintyvät kustannusparametrit: 

 

Pääomakustannukset 

Pääomakustannukset koostuvat seuraavista osatekijöistä: 

 Asennusten kustannukset 

 Jälleen investointikustannukset 

 Vakuutusjäämä kustannuksista 

 Laitteiston ostoista aiheutuvat kustannukset 

 Käyttöönotto kustannukset 

 

Jotta rahalle saadaan vastinetta perustuen aikaan, tulee kaikki kustannukset diskontata 

investointihetkeen, jolla otetaan huomioon rahan arvon muutos ajan funktiona. Tämä voidaan laskea 

alla olevan yhtälön perusteella:  

          (1) 

jossa k on arvioinnissa käytettävä diskonttokorko, n merkitsee laitteen elinikää, St merkitsee 

nettokustannuksia vuodessa ja t merkitsee aikaa [17, s.9]. 

 

Nettokustannukset voidaan laskea vähentämällä käyttökustannuksista käyttötuotot. Voidaan olettaa, 

että tämä on yhdenvertainen kaikille vuosille, tämä voi vaihdella perustuen tuotantoon.  

Kun laitteiston vaadittu elinikä ylittää odotetun eliniän, käytetään vaadittua elinikää [17, s.9]. 
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Käyttökustannukset 

Käyttökustannukset lasketaan lisäämällä varaosien kulutuksen kustannukset, työtuntien kustannukset, 

logistiikan kustannukset sekä energian kulutuksesta aiheutuvat kustannukset. 

Käyttökustannukset sisältävät käytännössä laitteiston ja itse laitteen toiminnasta aiheutuvat kulut kuten 

laitteiston voitelu sekä jäähdytys [17, s.10]. 

 

Ennakkohuoltokustannukset 

Tällä tarkoitetaan suunnitelman mukaista ennakkohuoltoa, josta aiheutuu työkustannuksia. 

Investointikohteille määritetään aina jo tarjousvaiheessa erillinen ennakkohuolto-ohjelma. Ohjelmalla 

määritetään kunnossapitotöissä aiheutuvat kustannukset [16]. Jotta ennakkohuolto voidaan 

järjestelmällisesti suorittaa, on huoltoa varten hankittava valmiiksi esimerkiksi huollossa vaihdettavat 

osat, jotka ovat määritetty huolto-ohjelmassa. Näistä osista muodostuu merkittävä osuus investoinnin 

elinkaarikustannuksista. Esimerkiksi taajuusmuuttajakäyttöisen moottorin taajuusmuuttaja voi sisältää 

useita komponentteja, jotka vaativat varaosia ja näiden on oltava saatavissa välittömästi vian 

ilmaantuessa. Varaosien hankinnan yhteydessä määritetään varaosien varastoinnin sijainti. 

Varastoinnista aiheutuu rahoituskustannuksia, joka on sitoutunut pääomaan, tämä perustuu varaosien 

varastoarvoon. Varaosia voidaan säilyttää toimittajan omassa varastossa, josta aiheutuu yleensä 

lisäkustannuksia esimerkiksi kuukausimaksujen muodossa, hankkijan varastotiloissa tai kolmannen 

osapuolen tiloissa, joista aiheutuu jälleen varastointikustannuksia. 

Mikäli varaosat löytyvät varastosta jo ennestään, ei varaston pääoma kasva investointia tehdessä. Kun 

jo suunnitteluvaiheessa selvitetään käytettävissä olevat varaosat, voidaan varaosatilanne tarkistaa ennen 

töiden aloitusta eikä näin ollen jää tarvetta uusien varaosien investoinneille.  

Pienjännitesähkömoottoreille ei säilytetä varaosia kuten laakereita, näille ei myöskään suoriteta muita 

huoltotoimenpiteitä kuin kunnonvalvontaa paikan päällä. Pienjännitesähkömoottorin rikkoontuessa, 

lähetetään se suoraan moottoritoimittajalle huollettavaksi ja varastoon, tai takaisin käyttöön huollon 

jälkeen. Kiireellisissä tapauksissa toimittaja saattaa myös toimittaa suoraan uuden sähkömoottorin 

rikkoontuneen tilalle. Kaikki nämä tekijät voivat vaikuttaa elinkaarikustannusten muodostumiseen, ja 

ne on huomioitava laskelmissa. 
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Investointikustannus 

Investointikustannukseen sisältyvät kohteeseen hankittavat laitteet, rakennukset, tarvittavat työkoneet 

sekä muita oleellisia rakennuksia investoinnin kannalta kuten työmaaparakit [18]. 

Jotta voidaan selvittää varsinaiset investoinnista aiheutuvat kustannukset, tulee investoinnin 

kokonaisuus jakaa osiin, joiden pohjalta voidaan suorittaa elinkaarikustannuslaskelmia. Jos kyseessä on 

usean vuoden investointiprojekti, on investointikustannukset myös mahdollista jakaa useammalle kuin 

yhdelle vuodelle. Ennen investointien toteutusaikataulun luontia on saatava rahoituspäätös, jotta 

aikataulu voidaan luoda. Rahoituspäätöksellä päätetään investointiin sidottava summa, joka on 

toteutusajan puitteissa kulutettava [18]. 

 

Kunnossapitokustannukset 

Kunnossapitotyöt voidaan jakaa karkeasti kahteen osa-alueeseen kuten kuvassa 5 on esitetty, ennakoiva 

kunnossapito sekä korjaava kunnossapito. 

 

 

Kuva 5. Kuvaaja ennakoivan kunnossapidon vaikutuksista kokonaiskustannuksiin. [19.] 
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Kuvaajasta voidaan nähdä ennakkohuoltojen vaikutukset tuotannon menetyskustannuksien suhteen. 

Ennakoivan kunnossapidon optimi kustannus muodostuu korjaavan kunnossapidon- ja tuotannon 

menetyskustannus käyrien leikkauspisteissä. Ennakoivan kunnossapidon optimimäärästä nähdään 

esimerkiksi suunnittelemattoman seisokin vaikutuksen kunnossapitokustannuksiin, kun kyseisiä 

kustannuksia vähennetään, ne eivät vaikuta seisokki ajan määrään. 

 

Alla on esitetty viiden (5) keskijännitemoottorin investointi- sekä kunnossapitokustannuksia (Kulut 

ovat suuntaa antavia, perustuen esimerkkikohteen lähtöarvoihin).  

 

Taulukko 4: Investointi- sekä kunnossapitokustannukset 

 

 

 

4.1 Sähkömoottoreiden optimointi ja eri skenaariot asennettaessa 

Tutkitussa esimerkissä huomioidaan  kahden eri toimittajan valmistamat sähkömoottorit. Tässä 

esimerkissä vertaillaan koodeilla toimittaja 1 ja toimittaja 2 merkittyjä sähkömoottoreita yleisesti, sekä 

niiden pitoaikoja.  

 

Esimerkeissä elinkaariskustannuksiin vaikuttavat seuraavat käytännön tekijät kunnossapidossa: 

 

 Käytetyn standardin mukaisella runkokoolla oleva moottori voidaan vaihtaa suoraan 

rikkoontuneen moottorin tilalle tarvittaessa, jolloin vältetään suuremmat laitepaikkamuutokset 

kuten moottoripedin purkaminen ja täysin uuden valmistaminen, tai linjausongelmat moottorin 

ja esimerkiksi pumpun välillä. Kun moottori rikkoontuu, tarkoittaa se yleensä sitä, että se 

joudutaan vaihtamaan mahdollisimman pian, jolloin ylimääräisille ja kalliille muutostöille ei jää 

aikaa. 
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 Ongelmia esiintyy usein, kun uusitaan yli 25 vuotta vanhaa, ei standardin mukaista laitekantaa 

joiden runkokoot eroavat huomattavasti uusista standardin mukaisista sähkömoottoreista. 

Moottoripetiä joudutaan muokkaamaan, jos laitepaikalle asennetaan esimerkiksi 400kW / 

1500rpm IEC 355 vanhan 400kW / 1500rpm 315 tilalle. Jos uusi vaihdettava moottori on 

runkokooltaan pienempi, selvitään huomattavasti pienimmillä kustannuksilla  asentamalla niin 

sanottu ”välipeti”, eli varsinaista moottoripetiä korotetaan välipedillä siten, että uuden 

moottorin akseli saadaan linjattua esimerkiksi pumppuun.  

 

 Kun uusi runkokoko on suurempi  kuin vanhalla moottorilla, joudutaan vanha moottoripeti 

uusimaan kokonaan. Toinen yleinen ongelma on vanhan syöttökaapelin pituuden 

riittämättömyys uuden moottorin pääkytkentäkotelolle, käytännössä vanhalle syöttökaapelille 

joudutaan aina moottorin uusinnan yhteydessä tehdä kaapelikanavaan jatkos.  

 

 Esimerkissä pienjännitemoottoreiden pitoaika on yleisesti noin 15 vuotta, yleensä 

moottorivalmistaja on jo uusinut tässä ajassa koko laitekantansa uusien vaatimusten astuessa 

voimaan. Tämän jälkeen tilattavat moottorit ovat IEC 60034-30-1. 2014 standardin mukaisia, 

tarkoittaen, että aikaisemmat standardin mukaiset laitteet saattavat poiketa hieman mitoitusten 

osalta toisistaan, kuitenkin huomioiden, että vanha laitekanta on yhteensopiva uuteen, 

standardiin sisältyvän laiteen kanssa [20]. 

 

Toimittaja 1 

Toimittaja 1 toimittaa Ex de IIC sekä Ex ec IIC räjähdyssuojausluokituksella olevia pienjännite- sekä 

keskijännitemoottoreita. Kaikki uudet pienjännitemoottorit tilataan ensisijaisesti toimittaja 1:ltä 

perustuen ATEX sertifioitujen moottoreiden turvallisuuden todettuun luotettavuuteen, varaosien 

saatavuuteen sekä huollettavuuteen. Toimittaja 1 pienjännitemoottorit ovat standardin mukaisia 

tarkoittaen, että ne ovat mitoitettu standardin IEC 60034-30-1. 2014 mukaisesti.  

 

Toimittaja 2 

Toimittaja 2:lta ei varsinaisesti tilata uusia sähkömoottoreita, kuitenkin vanhaa laitteistoa huolletaan 

säännöllisesti ja niiden hajotessa vaihdetaan uuteen toimittaja 1 sähkömoottoriin. Toimittaja 2 moottorit 
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ovat runkokooltaan standardien mukaisia. Räjähdyssuojausrakenne on Ex de IIC T4 Gb tai Ex ec IIC 

T4 Gc. 

 

4.3 Kunnossapidon vaikutus elinkaaren hallintaan ja optimointiin 

Käytännössä laitteiden elinkaari koostuu laitteen uusinnasta, käytöstä, kunnossapidosta sekä 

investointiprojekteista. Kun tarkastellaan sähkömoottoreiden kunnossapitokustannuksia 

esimerkkikohteessa, ja vertaillaan kunnossapitostrategian osuutta kokonaiskustannuksiin, voidaan 

todeta, että itse sähkömoottorin osuus kokonaiskustannuksista on vähäinen.  

 

Pienjännitesähkömoottoreiden kunnossapitokustannukset koostuvat ennakoivan kunnossapidon 

tarkastuksista sekä kunnonvalvonnasta. Kaikki 400V/690V jännitteellä olevien moottoreiden huoltotyöt 

kunnossapidossa suoritetaan erillisen laitetoimittajan toimesta. Moottoreille annetaan alla olevan kuvan 

mukainen arvio vuoden aikana suoritettavista huolloista runkokoittain. 

 

 

Kuva 6. Täytettävä arviointi vuoden aikana tehtävistä huolloista. 
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4.2 Kriteerit laiteuusinnoille laitteen elinkaaren eri vaiheissa 

Kun tehdään päätös laiteuusinnasta, on yhtenä tärkeimmistä tekijöistä laitteen ikä. Esimerkkikohteessa 

keskijännitemoottoreiden elinikä voidaan todeta asennuspäivämäärän perusteella, kyseinen päivämäärä 

löytyy järjestelmästä jokaiselle moottorille, nyrkkisääntönä pidetään noin 25 vuoden elinikää. Tämä ei 

kuitenkaan tarkoita, että moottori automaattisesti uusitaan kyseisen aikamääreen kuluttua, vaan 

moottorit käydään läpi laiteyksilökohtaisesti ja uusitaan jos laitepaikalle on esimerkiksi tulossa uusi 

kompressori tai pumppu. Mikäli pyöritettävä laite ei vaihdu ja vain moottori tarvitsee toimenpiteitä 

eliniän ylläpitämiseksi, voidaan tämä toteuttaa käämimällä moottori uudestaan. 

Keskijännitemoottoreiden elinikä perustuu käytännössä suoraan sen käämin elinikään. Käämimällä 

moottori, saadaan satojatuhansia tunteja lisää käyttöikää. 

Pienjännitemoottoreille asennuspäivämäärää ei esimerkkikohteessa ole määritelty jokaiselle 

laiteyksilölle, johtuen erilaisista uusinta periaatteista.  

 Moottori ei ole standardin IEC 60034-30-1. 2014 mukainen, ei täytä IP-luokitus 

vaatimuksia 

 Moottori on palanut, korjaaminen maksaa enemmän kuin laitteen uusinta 

 Ei korjauskelvollinen standardin mukainen moottori uusitaan vastaavalla toimittaja 1 

moottorilla, tai paremmalla räjähdyssuojausluokituksella olevalla toimittaja 1 moottorilla. 

 

Pyörivien laitteiden kunnonvalvonta toteutetaan esimerkkikohteessa linjakunnossapidon toimesta. 

Niille ei ole suoraa seurantaa järjestelmässä. Tähän sisältyy: 

 Kunnonvalvonta sekä värähtelyanalyysit 

 Tarvittavat varaosat 

 Viallinen toiminta 

 Kiinteiden rakenteiden korroosion tarkastelu 

 

Riskit 

Kaikki riskit eivät liity laitteen teknisiin ominaisuuksin, kuten odottamattomat ulkopuoliset tekijät. Kun 

riskientarkasteluissa todetaan yksittäiset mahdolliset tekijät ja päätös esimerkiksi laitteen uusinnalle on 

tehty, on syytä ottaa huomioon myös yksittäisten riskitekijöiden yhteisvaikutukset, jotka eivät 

välttämättä ole selvillä, jotta vältytään mahdollisilta katastrofaalisilta seurauksilta. 
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Teknisiin ominaisuuksiin liittyvät riskit liittyvät yleensä siihen, että laitteen toimintakykyä ei saada 

halutulle tasolle ilman lisärahan ja ajan käyttöä. Yleisesti puutteellinen riskienarviointi aiheuttaa aina 

lisää ajan ja rahan käyttöä. Koska arviointien budjetti on rajallinen, ajan vaikutukset sekä kustannusten 

ylittyminen ei vaikuta suoritettavaan projektiin suoraan vaan asettaa muut mahdolliset myöhemmät 

projektit alttiiksi riskeille. Tästä johtuen on syytä tunnistaa riskit tulevaa rahatarvetta varten. [21] 

Laite pidetään esimerkkikohteessa yleensä limited tilaan asti, kun kyse on esimerkiksi yksittäisestä 

pumpusta, tietyissä oloissa voidaan ajaa obsolete tilaan, jos ei aiheudu tuotannolle 

riskiä/tuotantotappiota. 

Obsolete tilaan pidetään, jos rinnakkaisia pumppuja on useita, pidetään niin kauan kuin voidaan 

huoltaa, jonka jälkeen uusinta listalle).  
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5 ELINKAARIKUSTANNUSTEN LASKENTA JA MALLINTAMINEN 

Kolmelle (3)  esimerkkikohteessa käytössä olevalle keskijännitemoottorille (3kV ja 10kV) suoritettiin 

NORSOK o-cr-002r1 -standardiin perustuen, laskelmia sekä mallintaa, joita vertailtiin keskenään [22]. 

 

GAM-10109S  - Tuotepumpun moottori 

GAM-10134A - Kiertopalautuspumpun moottori 

GAM-10134S  - Kiertopalautuspumpun moottori 

Laskelmilla esitetään, kuinka NORSOK o-cr-002r1 -standardia voidaan hyödyntää sähkömoottoreiden 

laskennassa sekä mallintamisessa. Laskelmat ovat suuntaa antavia ja NORSOK -lomakkeisiin on lisätty 

työtä tehdessä saatavilla olleet kustannusarviot. 

 

5.1 Sähkömoottoreiden elinkaarikustannusten mallintaminen 

Sähkömoottoreiden suurimmat kustannukset jakautuvat neljään osaan: 

1 Investointikustannus 

2 Kunnossapitokustannus 

3 Energiakustannus 

4 Yksikköseisokkikustannukset 

 

Investointikustannus 

Moottorin hankintahinta pysyy saman Ex-räjähdyssuojausrakenteen omaavien moottoreiden osalta 

hyvin samankaltaisina, riippuen runkokoosta. Hinta määräytyy hankintahetken aikaisen kuparin ja 

teräksen hinnan mukaan. Suurimmat hintamuutokset aiheutuvat moottoreiden jännitetasoista sekä eri 

Ex-räjähdyssuojausrakenteiden välillä. Jos vertaillaan esimerkiksi Ex ec-räjähdyssuojausrakenteella 

(kipinöimätön rakenne) olevia 3kV ja 10kV saman runkokoon sekä saman nimellistehon laitteita, 

hintaero voi olla 10-30 k€. Ex de-räjähdyssuojausrakenteella (räjähdyspaineen kestävä rakenne) 

olevien 3kV ja 10kV moottoreiden hintaero voi olla 15-30 k€. Kun vertaillaan eri 

räjähdyssuojausrakenteella olevia 10kV Ex ec ja Ex de moottoreita, jotka ovat teknisiltä 

ominaisuuksiltaan identtisiä, hintaero voi olla jo 50-80 k€.  
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400V/690V Ex-rakenteisten moottoreiden hankintahinnat määritetään vastaavasti kuin 

keskijännitemoottoreiden hinnat.  

 

Kunnossapitokustannus 

Moottoreiden kunnossapitokustannukset koostuvat korjaus, ennakkohuolto sekä 

seisokkikustannuksista. Keskijännitemoottoreille suoritetaan laiteyksilöittäin yksittäisiä 

ennakkohuoltotoimenpiteitä. Tyypillisimmät EH-toimenpiteet ovat seisovan moottorin 

kunnonvalvontamittaus sekä käyvän moottorin kunnonvalvontamittaus. 

 

Energiakustannus 

Sähkömoottorit ovat suurin yksittäinen sähkön kuluttuaja teollisuudessa [23]. 

Energiakustannuslaskelmien perusteella on mahdollista määrittää mahdollisimman energiatehokas 

moottorijärjestelmä, sekä aikaansaada suuria säästöjä energiankulutuksessa. Sähkömoottoreiden 

energiatehokas käyttäminen edellyttää kuitenkin säännöllistä huoltotiheyttä, suunnitellun mukaista 

käyttöä sekä oikeanlaisen moottorin valintaa käyttöpaikalle (vältetään esimerkiksi alitehoista tai 

ylimitoitettua tehotarvetta käyttöpaikalla). Moottorin energiatehokkuuteen vaikuttavat muun muassa 

seuraavat tekijät: 

 Kuormituksen vähentäminen 

 Moottorin nimellisteho 

 Moottorin mitoitus 

 Moottorin käyttö 

 Ylläpito toimenpiteet 

 Sähköverkon laatu 

 

Alla olevassa taulukossa on esitetty moottorijärjestelmien energiantehokkuuden kehitystoimenpiteitä 

sekä niiden mahdollinen säästöpotentiaali. 
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Taulukko 5: Energiansäästötoimenpiteet [23] 

 

 

Ennen kuin varsinaisia energiankustannustenlaskelmia moottoreille voidaan suorittaa, tulee selvittää 

laskentaan merkittävästi vaikuttavat asiat: 

 Huoltotiheys 

 Moottorin käyttötarkoitus 

 Käyttötunnit 

 Suoritetut korjaukset sekä huollot 

 

Lisäksi kerätään parametritiedot seuraavista: 

 Energiankulutus 

 Tehokerroin 

 Kuormitusaste 

 

Sähkömoottoreiden energiatehokkuusluokitukset perustuvat kansainvälisen sähköalan 

standardijärjestön määrittelemiin luokituksiin: 

IE1  Standard efficiency 

IE2  High efficiency 

IE3  Premium efficiency 

IE4  Super premium efficiency  

 



40 

Olemassa olevien moottorijärjestelmien sähkönkulutusta voidaan vähentää päivittämällä esimerkiksi 

vanhat IE1 luokan vakiohyötysuhdeluokan moottorit uudempiin energiatehokkaampiin IE3 luokan 

moottoreihin. Energiatehokkaat moottorit ovat noin 2-6 % normaaleja moottoreita tehokkaampia mutta 

maksavat 30-40 % enemmän. Energiatehokkaiden moottoreiden käyttöikä on kuitenkin pidempi kuin 

normaaleilla moottoreilla, huoltokustannukset ovat pienemmät ja tehokerroin on parempi. Pidemmällä 

aikavälillä suuret, energiatehokkaista moottoreista koostuvat moottorijärjestelmät ovat oikein 

käytettyinä kannattavampia kustannustehokkuuden osalta, kuin normaalit [23]. 

 

Yksikköseisokkikustannukset  

Esimerkkikohteessa moottorille määritetään ennakkoon toimenpiteet yksikköseisokkiin/suurseisokkiin 

suorittamalla sille ensin käynnin aikana, jos ei mahdollista niin yksikköseisokin aikana kunnonvalvonta 

mittauksia, näillä voidaan todeta moottorin senhetkinen kunto. Kunnonvalvontamittaus raportin 

perusteella määritetään moottorille suoritettavat huoltotoimenpiteet. Moottorin huollon lisäksi tulevat 

henkilöstökustannukset sekä muun tarvittavan materiaalin kustannukset, esimerkiksi laitteiston 

ympärille rakennettavat rakenteet.   

 

Moottoreille suoritetaan myös seisovan moottorin kunnonvalvontamittauksia yksikköseisokkien aikana, 

sekä käyvän moottorin kunnonvalvontamittauksia säännöllisesti ennakkohuoltotoimenpiteinä. 

 

Seisovan moottorin kunnonvalvontamittaus 

Moottorille suoritetaan seuraavat toimenpiteet/mittaukset: 

 Eristysvastus 

 Tasavirtavastusmittaus 

 Staattorieristyksen häviökulmamittaus 

 Off-line osittaispurkumittaus  

 Jännitekoe 

Toimenpide on budjetoitu erikseen jokaiselle laiteyksilölle 

 

Käyvän moottorin kunnonvalvontamittaus 

Moottorille suoritetaan seuraavat toimenpiteet/mittaukset: 

 Staattorivirran spektrimittaus 
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 Värähtelymittaukset moottorille ja toimilaitteelle 

Toimenpide on budjetoitu erikseen jokaiselle laiteyksilölle. 

 

5.2 Käytettävyyden mallintaminen 

Yleisimmät syyt sähkömoottoreiden rikkoontumiselle on joko laakerivika tai eristevika. 

Rikkoontumisen tai vian sattuessa tuotannon menettäminen pystytään välttämään koska oletetaan, että 

jokaisella laitepaikalla on myös varsinaisen käyttömoottorin (GAM-1234) lisäksi varamoottori (GAM-

1234S). Mikäli molemmat moottorit ovat syystä tai toisesta poissa käytöstä, aiheuttaa se tuotannon 

menetyksiä, kuinka paljon tai missä ajassa, riippuu täysin kohteesta. Prosessiteollisuuden kohteissa voi 

olla useampi tuhat sähkömoottoria.  

 

Sähkömoottorivikojen vuoksi aiheutuneista menetyksistä ei esimerkkikohteessa ole tarkempaa tilastoa  

saatavilla, tästä johtuen lähtötiedot jäävät vajaaksi eikä luotettavaa lopputulosta voida todeta.  

 

5.3 Energiatehokkuuden mallintaminen 

Vertailemalla sähkömoottoreiden energiatehokkuuksia, voidaan optimoida vuotuista energiankulutusta 

ja saavuttaa merkittäviä säästöjä.  Moottorit käyvät normaalisti ympäri vuoden, tässä laskelmassa ei ole 

huomioitu mahdollisia huoltotöitä/seisokkeja jotka vaikuttavat käyntiaikoihin. Lasketaan moottoreiden 

energiankulutus vuoden yhtäjaksoisen käymisen ajalta (8760h). Oletetaan, että sähkön hinta on 50 

€/MWh.  

 

GAM-10109S   - Tuotepumpun moottori 

GAM-10134A  - Kiertopalautuspumpun moottori 

GAM-10134S  - Kiertopalautuspumpun moottori 

GAM-10210   - Pohjatuotepumpun moottori 

GAM-9805S  - Huuhtelunestepumpun moottori 

 

Energiankulutuksen tulokset esitetään alla olevassa taulukossa. 
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Taulukko 6: Energiankulutuksen tulokset  

 

 
Tuloksista nähdään, että keskijännitemoottorin energiankulutuksen kustannukset voivat olla pienempiä 

kuin vastaavalla nimellisteholla olevalla pienjännitemoottorilla. 

 

5.4 Kustannukset elinkaaren eri vaiheissa NORSOK o-cr-002 -standardin mukaan 

Liitteissä 1-11, esitetään elinkaarikustannusten vertailua kolmen keskijännitesähkömoottorin välillä 

arvioitujen kuvitteellisten kustannusten mukaan. Kustannukset on esitetty investoinnin, 

käyttökustannusten, käytön sekä loppuvaiheen osalta. Laskelmista liitteissä 1-11 sekä 12-18, voidaan 

todeta, että NORSOK o-cr-002r1 -standardin täysimittainen hyödyntäminen vaatisi kattavammat 

lähtötiedot kuin mitä työssä oli saatavilla. Liitteissä 12-18 esitetään yhden pienjännitesähkömoottorin 

vastaavia elinkaarikustannuksia. Alla olevaan taulukkoon on merkitty NORSOK-o-cr-002r1 -

standardissa vaaditut lähtötiedot elinkaarikustannusten määrittämiseksi sekä lähtötiedot, jotka 

todellisuudessa oli saatavilla. 

 

Taulukko 7: Käytettävissä olleet lähtötiedot 
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Liitteessä 2 esitetään vertailua kolmen keskijännitemoottorin hankinta- ja käyttökustannuksien välillä. 

Lähtötiedot eivät olleet täydelliset, joten täydellistä vertailua ei voitu tehdä mutta kyseistä taulukkoa 

voidaan silti hyödyntää viivästyneen tuotannon kustannusten tarkasteluun. 

 

Liitteessä 3 arvioidaan vuodessa aiheutuvia kustannuksia hankinnan, käyttöönoton sekä 

jälleenhankinta-arvon osalta. 

Liitteessä 4 esitetään ennakoiva kunnossapitoa, jossa vertaillaan seisovan ja käyvän moottorin 

ennakkohuoltotoimenpiteistä aiheutuvia kustannuksia vuoden ajalta. Tuloksista tässä esimerkissä ei 

nähdä mitään eroa laitteiden välillä koska ennakkohuoltotoimenpiteet on arvioitu samanhintaisiksi, 

lisäksi laitteiden pääomakustannukset ovat yhtenevät. 

 

Liitteessä 5 arvioidaan huoltokustannuksia vuodessa, jossa tarkastellaan moottoreille yleishuollosta 

sekä erityistöistä kuten kääminnästä aiheutuvia kustannuksia. Esimerkissä yleishuollon kustannukset 

olivat vertailtavilla kohteilla samat. Lähtötiedot olivat puutteelliset, joten täydelliseen lopputulokseen ei 

päästy. Taulukosta voidaan tarkastella vuodessa aiheutuvien huoltokustannusten keskiarvoa. 

Liitteessä 6 tarkastellaan korjaavaan kunnossapidon kustannuksia. Tarkastellaan kahta järjestelmää, 

taajuusmuuttajia sekä sähkömoottoreita. Kyseistä taulukkoa voidaan hyödyntää prosessiteollisuuden 

töissä, esimerkiksi taajuusmuuttajien vikakoodeja seuraamalla.  Näin voidaan arvioida vioista 

aiheutuvat kustannukset vuoden ajalta, kun kustannusarviot syötetään taulukkoon. Sähkömoottoreilla ei 

ole erillisiä niin sanottuja vikakoodeja. 

 

Liitteessä 7 seurataan energian kulutuksen kustannuksia, taulukolla voidaan seurata sähkömoottoreiden 

energian kulutusta vuoden ajalta tarkasti operointiasteella. Sähkömoottoreille suoritetaan yleisesti 

vuoden ajalta nimellistehoon perustuvaa energian kulutuksen laskentaa. Kuitenkin jos tätä 

hyödynnettäisiin operointiasteen mukaan, saataisiin jo ajoissa tarkkaa tietoa, miten kulutuksen kanssa 

edetään. Jos kyseessä on esimerkiksi 10-15 vuotta vanha sähkömoottori, energian kulutus saattaa 

kasvaa merkittävästi tietyssä kohtaa laitteen elinkaarta. Seuraamalla vanhoja laitteita operointiaste 

tasolla, kulutukseen päästään jo hyvissä ajoin kiinni ja moottori voidaan tarvittaessa vaihtaa. 

Liitteessä 8 esitetään tuotannon viivästyksien kustannuksia, taulukolla voidaan seurata sattuneita 

tuotannon menetyksiä ja miten se vaikuttaa laitekohtaisesti tuotannon kustannuksiin vuositasolla. 

Vertailu kohteita ei sähkömoottoreiden osalta ollut taulukkoon saatavilla. Pienjännitemoottoreissa 
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tuotannon viivästyksiin vaikuttaa yleisesti useamman moottorin rikkoontuminen, kun taas 

keskijännitemoottorilla voi olla suuret vaikutukset tuotannon viivästyksiin jo yhden laitteen 

rikkoontuessa. 

 

Liitteessä 9 esitetään epävarmuuksia tuloksissa, taulukossa tarkastellaan menetetyn tuotannon 

kustannuksia. Esimerkkinä käytettiin pääomakustannuksien osalta, laiteyksilökohtaisesti arvioitua 

hankinta hintaa, asennuskustannuksia sekä käyttöönottokustannuksia. Käyttökustannuksista arvioitiin 

työtuntien kustannuksia sekä energian kulutuksia. Puutteellisista alkutiedoista johtuen, 

kokonaiskustannuksia ei onnistuttu arvioimaan tehokkaasti menetetyn tuotannon osalta. 

Liitteessä 10 esitetään perustavanlaatuisia olettamuksia, taulukkoa hyödynnettiin moottorinvaihto 

projektissa arvioimaan moottorin eliniän ajalta aiheutuvien kustannusten seuraamista. Kun nämä arvot 

on pystytty arvioimaan, on aikaisemmin mainittujen 1-9 liitteiden mukaisten taulukoiden 

hyödyntäminen mahdollista. 

 

5.5 Elinkaarilaskennan tulokset 

Taulukossa 8 esitetään lopputulokset, jotka perustuvat liitteistä 1-18 saataviin lähtötietoihin, sekä 

arviointeihin.  

 

Energiankulutus on laskettu taulukossa 6 kappaleessa 5.3.  

Elinkaarenaikaiset kustannukset on laskettu taulukossa 8 esitettyjen arvojen mukaan, 15 vuoden ajalta 

pienjännitemoottorille, sekä 25 vuoden ajalta keskijännitemoottoreille. 
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Taulukko 8: NORSOK o-cr-002r1 -standardin taulukoiden avulla arvioitu lopputulos [22] 

 

 



46 

6 POHDINTA 

Yleisesti saatavilla olevista elinkaarikustannuslaskennan standardeista (IEC 60300-3-3, SAE ARP 

4239, ISO 15663 ja NORSOK) löytyi kirjallisuudesta vain vähän esimerkki 

elinkaarikustannuslaskelmia, ja kyseisten standardien osalta sähkömoottoreille ei löytynyt suoraan 

yhtään esimerkkiä. Näihin esimerkki -standardeihin tutustumisen pohjalta voidaan todeta, että 

käytännön kunnossapitosovelluksissa huomattavasti yksinkertaisemmat sekä selkeämmät laskentatavat 

olisivat soveltuvia ja riittäviä. Tämä johtuu siitä, että kunnossapidon elinkaarilaskennassa ei yleensä 

tarvitse ottaa huomioon pääoman kustannusta eikä muita investoinneille tyypillisiä kustannuseriä. Jos 

elinkaarilaskenta aloitetaan kesken laitteen eliniän (laite jo asennettu), tällöin elinkaarikustannukset 

sähkömoottoreille koostuvat tyypillisesti ainoastaan kunnossapitokustannuksista (korjaava 

kunnossapito sekä ennakoiva kunnossapito), tarkastustoiminnasta (kunnonvalvonta) sekä 

sähköenergiankustannuksista. Elinkaarikustannuslaskenta standardeja tutkimalla huomattiin, että niiden 

alkuperäinen tarkoitus on ollut selkeästi eri investointivaihtoehtojen vertailu, ei niinkään asennetun 

laitekannan kunnossapitoon perustuva elinkaarimallinnus. Tällaisia nimenomaan kunnossapitoon 

keskittyviä elinkaarikustannuslaskennan malleja ei löydetty tällä tutkimuksella. Kiinnostavaa olisi 

tulevaisuudessa kehittää kunnossapidon operatiivisiin tarpeisiin soveltuvia elinkaarikustannuslaskennan 

malleja ja standardeja. Tällöin olisi huomioitava eri teollisuusalojen ominaispiirteet 

(sähkömoottoreiden runkokoko sekä energiankustannus) sekä kunnossapidon uusintainvestointien 

perusteluihin tarvittava tiedon määrä ja laatu. 

 

Tässä tutkielmassa sovelletulla NORSOK -standardilla saatiin esiin suurelta osin, ennalta odotettu 

lopputulos, joka pystyttiin ennakoimaan välittömästi standardin valinnan jälkeen. Valinnan jälkeen on 

ymmärretty, että kaikkia haluttuja kustannuseriä ei ole saatavilla kokeellista laskentaa varten. Silti 

työssä haluttiin kokeilla standardin soveltamista ja etsiä mahdollisuuksia elinkaarikustannusten 

mallintamiseen. Tärkeimpänä johtopäätöksenä on se, että standardia on mahdollisimman aikaisessa 

vaiheessa verrattava käsillä olevaan kustannustietoon. Vaihtoehtoisesti jos elinkaarilaskelmia halutaan 

tehdä, on oleellista, että talousjärjestelmiin tallentuvaa kustannustietoa täydennetään. Kustannustietoa 

on täydennettävä siten, että se vastaa standardien vaatimuksia ja standardeja voidaan täysimuotoisesti 

soveltaa. 

Elinkaarikustannusten laskentaa tullaan tulevaisuudessa hyödyntämään vielä nykyistä enemmän 

johtuen suurista laitehankintamääristä. Vanhaa laitteistoa ei kuitenkaan voida noin vain vaihtaa. 
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Vaihtotyöt vaativat aina suunnittelua. Vanhan laitteiston uusinta ei ole välttämättä edes mahdollista 

ilman koko järjestelmän uusintaa, aina muuntamosta lähtien. Elinkaarenkustannusten laskenta on 

varminta toteuttaa jo käytöstä poistettavalle laitteistolle, josta kaikki kustannukset ovat jo toteutuneet 

sekä merkitty järjestelmään. Tällöin elinkaarikustannusten laskentaa voidaan joutua käyttämään 

vanhalle laitteistolle kymmeniä vuosia, samalla tulee tarkastella uusien laitteiden 

elinkaarikustannuksia. 
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7 YHTEENVETO 

Työn päätavoite on soveltaa yleisesti saatavilla olevia elinkaarikustannuslaskenta -standardeja (IEC 

60300-3-3, ISO 15663 ja NORSOK) perehtymällä niihin pyritään selvittämään, miten 

elinkaarisuunnittelua on mahdollista toteuttaa kustannustehokkaammin sähkömoottoreille 

prosessiteollisuudessa, ja siten saavuttaa kunnossapidon halinnassa elinkaarikustannuslaskennan 

tuomat edut, kuten parempi ymmärrys laitteen kokonaiskustannusten muodostumisesta sekä paremmat 

tiedot investointipäätöksissä.    

 

Työssä tehdyt päätoimet 

Elinkaarisuunnittelulla voidaan suorittaa elinkaarilaskelmia kokonaisille prosesseille, mutta tässä 

työssä laskelmilla selvitettiin sähkömoottoreihin kohdistuvia kustannuksia elinkaariprosesseissa. 

Tutkielma tukee elinkaarihallinnan organisaation laajamittaista elinkaarisuunnittelua ja antaa myös 

käsityksen siitä, mistä laitteiston kustannukset muodostuvat. 

 

Päätulokset, jotka työssä saavutettiin 

Oletuksena oli, että soveltamalla NORSOK -standardia, kaikkia sähkömoottoreille syntyviä 

kustannuseriä esimerkkikohteen prosesseissa ei ole mahdollista mallintaa. Sähkömoottoreiden 

kustannuseriä voidaan tehokkaasti mallintaa, jos kaikki lähtöparametrit ovat saatavilla alusta alkaen. 

Elinkaarilaskennan tulokset on esitetty kappaleessa 5. 

 

Soveltamalla energiankulutuskustannuksia taulukoihin, voidaan kulutuksen kustannukset laskea 

helposti operointiasteen mukaan. Kustannusten osalta on otettava kuitenkin huomioon myös 

infrastruktuurin rakentaminen kuten keskijännitekojeistot sekä kalliimmat kaapelit, molemmat nostavat 

keskijännitesähkömoottorin kokonaiskustannuksia verrattuna pienjännitesähkömoottoreiden 

infrastruktuurin rakentamiseen. Tämän laskelmalle voidaan hyödyntää liitteen 2 ”Elinkaarikustannus 

elementit” taulukkoa , jolla voidaan arvioida laitteen koko elinkaaren aikaiset kustannukset. 

 

Tarvittavat jatkotoimet 

Jotta NORSOK -standardia pystyttäisiin täysimuotoisesti soveltamaan, tulisi se ottaa lähtökohdaksi 

kunnossapidon ja hankinnan suunnittelussa, jotta voidaan varmistaa, että kaikki tarvittavat lähtötiedot 

tallentuvat kunnossapidon järjestelmiin. Vasta tämä mahdollistaisi elinkaarikustannuslaskennan 
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konseptin täysimittaisen soveltamisen. Tästä syystä voidaan todeta, että elinkaarikustannuslaskennan 

konseptin hyödyntäminen esimerkiksi sähkömoottoreiden elinkaarikustannusten vertailussa typistyy 

huomattavasti, jos kaikkia lähtöparametrejä ei ole saatavilla.  

 

Lopputuloksena voidaan todeta, että valitun elinkaarikustannuslaskennan standardin täydellinen 

noudattaminen vaatisi mallin huomioon ottamista jo hankintavaiheessa, jotta kaikki tarvittavat tiedot 

voidaan sisällyttää mukaan. Kuitenkin myös puutteellisin tiedoin tehty laskenta antaa hyödyllistä tietoa, 

ja mahdollistaa sähkömoottoreiden vertailun kunnossapidon tarpeisiin. 
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