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The aim of this thesis was to provide a solution method chart of motor efficiency
problems for a motor manufacturing company. The chart is intended to serve the
staff of quality department, final testing and design departments. The aim of the
thesis is to cover most common methods for solving the efficiency problems. The
purpose of the study was not to investigate the causes of the efficiency deviation
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The material for this work was collected during the spring of 2017, by familiariz-
ing with relevant standards and interviewing staff members from different de-
partments. Also old cases recorded in the database were investigated.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssd tutkitaan koekentélld todettujen moottorin hy6tysuhde-
poikkeamien selvittdmiseen kaytettyja ratkaisumenetelmid. Tarve opinndytetyon
aiheelle syntyi, kun huomattiin dokumentoidun ohjeen puuttuvan hy6tysuhde-
poikkeamatapauksien ratkaisemiseksi. Téhan asti tieto menettelytavoista on ollut
yksittéisilla pitkan tyokokemuksen hyotysuhdeongelmien selvittdmisessa toimi-
neilla henkildilla, eika tieto ole ollut laajassa tiedossa kollegojen kesken. Doku-
mentoinnin puute on aiheuttanut ongelmia esimerkiksi tyotehtdvaan perehdytta-
misessa seka henkiloston hyotysuhdepoikkeaman ratkaisemisessa johdonmukai-

sesti samankaltaisissa poikkeamissa.

Toimintatapojen selvittamiseksi on tutkittu yrityksen SAP-
toiminnanohjausjarjestelmaan kirjattuja notifikaatioita hyotysuhteeseen liittyen ja
kayty keskusteluja eri osastojen henkildston kanssa, miten hyétysuhdepoikkeamaa
on analysoitu ja mitd menetelmia on kaytetty ratkaisuksi. Tutkitut notifikaatiot on
kirjattu koekentalld molemmista Vaasan yksikon kahdesta moottoreita valmista-
vasta operatiivisesta yksikostd; MM ja KK.

Henkilston kanssa kéytyjen keskustelujen avulla pyrittiin saamaan myds parempi
kasitys, miten ongelman analysointi jakautuu henkiléston kesken poikkeaman rat-
kaisutilanteessa. Nain jaettiin asian analysointia eri osa-alueille ja selvitettiin mil-
laisia ratkaisuja analysoinnin eri vaiheissa voitiin tehdd. Néista ratkaisumenetel-

mista koottiin kaaviomuotoinen dokumentti.

Opinndytety6ssa on tutkittu moottoreita, joista on tehty hyotysuhteen méarittely-
leva tyyppitesti koekentalld ja merkitty notifikaatio SAP- toiminnanohjausjérjes-
telmaén. Asiakasreklamaatiosta tulleita hyodtysuhdepoikkeamia ei ole téssa opin-
naytetyossa tutkittu. Tydssa on pohdittu hyotysuhdepoikkeaman juurisyitd, mutta
niihin ei ole tarkemmin pureuduttu. Standardien tarkastelu on rajattu kahteen IEC
:n tekemé&an julkaisuun ja MEPS-asetuksia on tutkittu vain Euroopan Unionin

osalta.



2 YRITYSESITTELY

ABB Oy on alun perin muodostunut, kun kaksi yritystd on yhdistynyt vuonna
1988: ruotsalainen Asea ja sveitsildinen Brown Boveri. ABB Oy on teknologia-
alan yritys, joka tuottaa laajan valikoiman teollisuustuotteita ympéari maailmaa.
Yrityksen toiminta on jakautunut neljdan divisioonaan: Electrification Products,
Robotics and Motion, Industrial Automation ja Power Grids. Padkonttori sijaitsee
Zurichissd, Sveitsissa ja kokonaisuudessa yrityksessa tyoskenteli vuonna 2016
noin 132 000 henkil6a yli 100 maassa. /1-2/.

ABB Oy tyo6llisti vuonna 2016 Suomessa noin 5100 henkil6a ja liikevaihto oli
vuonna 2016 noin 2,2 MEUR. Vaasan lisdksi ABB Oy :n tehdaskeskittymia Suo-

messa on Helsingissd, Haminassa ja Porvoossa. /1-2/.

ABB Oy Motors and Generators —yksikké kuuluu Robotics and Motion -
divisioonaan. Suomen yksikkd panostaa korkean hyodtysuhteen moottorien ja ge-
neraattorien tuotekehitykseen ja tutkimustyohon ja tuotteiden valmistusta on Vaa-
san ja Helsingin yksikdissa. Vaasassa valmistetaan ja kehitetaan laajalti pienjanni-
temoottoreita vaativiin kayttéihin. Helsingin Pitdjanméen tehtaalla erikoistutaan
korkeajannite- ja kestomagneettimoottoreihin seka dieselgeneraattoreihin. /1,3/.

Moottoreita valmistetaan Vaasassa kahdessa operatiivisessa yksikossa ja tuoteva-
likoima jakautuu niin, ettd pienemmat moottorit (akselikorkeus 71 — 250 mm)
valmistetaan KK —yksikdssa ja isommat moottorit (akselikorkeus 250 — 450 mm)
MM —yksikdssd. ABB Oy :d on Vaasan Stromberg Parkissa moottorivalmistuksen
ohella my6s muuta tuotevalmistusta, kuten erikoismuuntajia, kytkinlaitteita, relei-
t4 ja sahkojakeluun liittyvié laitteistoja ja ratkaisuja sekd tehdastietojarjestelmia.
/3.
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3 OIKOSULKUMOOTTORI JA SEN HYOTYSUHDE

Oikosulkumoottori kolmivaiheisesti syotettynd synnyttaa staattori- ja roottoriké&a-
mityksen yhteisvaikutuksesta moottorin ilmavaliin pydrivan magneettikentan,
jonka vuoviivat leikaavat roottorikd&min, roottorin kdydessa jattamalla. Jattdma
kuvaa sitd, ettd roottori pyorii hitaammin kuin verkon taajuuden mééaraama tahti-
nopeus. Jattdma aiheuttaa sahkémotorisen voiman roottoriin, joka saa aikaan root-
torivirran. Lorenzin-voiman mukaisesti virran ja pyorivdn magneettikentan voi-
mavaikutus saa aikaan vadntdbmomentin ja ndin moottori voi pyorid, kunhan vas-

tavoima on ylitetty. /4/.
3.1 Moottorin yksivaiheinen sijaiskytkenta

Oikosulkumoottorin séhkdinen rakenne voidaan esittdd yksivaiheisena sijaiskyt-
kentand (Kuva 1.). Sijaiskytkenndssa oletetaan, ettd roottorilla ja staattorilla on
samanlaiset vyyhdeista tehdyt k&admitykset ja roottori on lukittu paikoilleen, niin
ettei se padse pyorimaan. Nain voidaan sanoa, ettd moottori toimii kuin muuntaja
ja energia siirtyy pyorivan magneettikentén valityksella. Syntyneen tilanteen avul-
la voidaan kuvata moottorin toimintaa yksinkertaistettujen kaavojen avulla. Tamé
auttaa ymmartamaan hyotysuhteeseen vaikuttavia ilmioitd. Tyodssa tutkittavat hyo-
tysuhdenotifikaatiot johtuvat usein jostain hyotysuhdetta heikentévasta haviosta
tai havioistd, jotka poikkeavat suunnitellusta laskennasta. Poikkeama hyotysuh-

teessa voi johtua myos suunnittelu- tai mittausvaiheessa tehdysté virheesta. /5/.
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Pw ka1

Pvm ak

Kuva 1. Moottorin yksivaiheinen sijaiskytkentd /5/.

Koska moottorin tilanne muistuttaa muuntajaa, voidaan toision arvot redusoida
samalla tavalla kuin oikean muuntajan tapauksessa. Silloin saadaan keskeisreak-
tanssin avulla méaaritettya staattorin hajareaktanssi X,;, roottorin hajareaktanssi X,

sekd magnetoimisreaktanssi Xm. /5/.
3.2 Havidtehoja vastaavat vastuskomponentit ja virrat

Resistansseilla R, Rr, R”2 ja R’mek kuvataan péatdtehoa kuluttavaa komponenttia,
joka voidaan havaita lampeneména tai mekaanisena tehona. R1 kuvaa staattorissa
tapahtuvaa lampohaviota kadmijohtimissa. Se on merkitty sijaiskytkentdéan “pitkit-
taiseksi” komponentiksi. Pitkittdiskomponentilla kuvataan sitd, ettd komponenttiin
vaikuttaa moottorin virta 1;. L&mpohéavididen voidaan olettaa olevan verrannolli-
sia moottorin virtaan nahden nelidllisia. Sama pétee roottorin lampohavioita ku-
vaavaan R’ komponenttiin. Roottorin lampoh&viotd ja virtaa kuvaavat kom-

ponentit R > ja /"> arvot on redusoitu kuvaamaan ensidpuolen ndkemaa arvoa. /5/.

Rr kuvaa rautahavioita rautasydamessa, mutta vain staattorin osalta. Roottorin rau-
tahavioité ei oteta huomioon, koska ne ovat normaalitilanteessa vahéisia johtuen
siitd, ettd moottori pyorii miltei samaa nopeutta magneettikentén kanssa. Rautaha-
viot on merkitty sijaiskytkentddn poikittaisena komponenttina tarkoittaen, etta
komponenttiin vaikuttaa moottorin jannite ja virta l,. Rautahdvitiden voidaan
olettaa olevan verrannollisia vuontiheyden nelidén ja koska vuon tiheys on ver-
rannollinen jannitteeseen voidaan olettaa, ettd rautahdvi6t ovat verrannollisia jan-

nitteen nelidon. /5/.

Mekaanista tehoa kuvaava vastuskomponentti R ‘mek Voidaan méadritelld seuraavas-
ti:
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’ 1-s ’
Riner = S * R (1)

S on moottorin jattama.

Yksivaiheisen sijaiskytkennan h&vidtehojen vastuskomponenttien vaikuttavat vir-

rat saadaan seuraavasta kaavasta:
11 = 10 + 1,2 (2)

lo on rautahdvidihin vaikuttava kokonaisvirta, joka maéritellaan seuraavalla kaa-

valla:

=1 +1, 3)
, missé Im on keskindisreaktanssiin vaikuttava virta. /5/.

3.3 Sijaiskytkennan haviotehot

Kun tiedetd&n vastuskomponentteihin vaikuttavat virrat, voidaan laskea havididen

patdtehojen arvot. Staattorin tehohéavit Pxi saadaan kaavasta:

P =3*L"*Ry (4)
Roottorin tehohdvit Px. saadaan kaavasta:

Peo=3x13" *R', 5)
Rautah&vitiden havioteho P saadaan kaavalla:

P.=3%[2«R, (6)
Mekaaninen teho Pmek Saadaan seuraavan kaavan avulla:

Pror =3+ 2241, « R, @)

Pmek mika kéasittdd molemmat tehot, moottorin antotehon P> ja mekaanisen havio-

tehon P, seuraavan kaavan mukaan:
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Prex = P2 + B (8)
/51.
3.4 Hyotysuhde ja havidtehot

Sahkomoottorit ovat teollisuudessa kaytossa esimerkiksi erilaisina voimanléhteina
ja kayttavat ison osan teollisuuden kéyttdmasta kokonaissahkotehosta. Koska
maailman energian tarve nousee yh& kiivaammin, on adrimmaisen tarkeas, etta
kulutettu energia voitaisiin kayttdd mahdollisimman hyvin hyoddyksi. Hyotysuh-
teeltaan parempi, mutta ostotilanteessa kalliimpi moottori, voi merkita suuria
séastoja yritykselle energiakustannuksissa. Paremman hyotysuhteen moottorin
valitsemisella on myos valitdn vaikutus energiatuotannon ymparistovaikutuksiin,
koska tuotettava energian maara vahenee ja energian tuotannon péastot vahenevat.
/6.

Pi
P

Kuva 2. Moottorin osahaviot /5/.

Hy®6tysuhde n médritelld&n verkosta otetun tehon, eli ottotehon P ja akselilta saa-
dun mekaanisen tehon, eli antotehon P2 suhteena (Kuva 2.). Kun moottorin otto-
tehosta vahennetddn moottorin havitt, saadaan antoteho. Seuraavassa kaavassa
méaritellddn hyotysuhde sen osahdvididen avulla. Pr kuvaa kaavassa rautahavioi-
t4, P, kitkahavigita, Py staattorin [ampohavioditd, Pk roottorin Iampohavioita ja P

lisdhavioita. /5/.

P,  P1—Pp _ Pl—(Pr+Py_+Pk1+Pk2+PL)
Py P Py

(9)
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Hyotysuhteen arvo kertoo, kuinka paljon saadaan tehoa ulos séhkémoottorin akse-
lilta suhteessa siihen, millaisen tehon moottori ottaa sdhkodverkosta. Seuraava ku-
va esittaa erdan 4 kW leimausteholla olevan moottorin tehotasapainoa, misséa Pcuys
kuvaa virtalampohavioitd staattorin kuparikddmityksessd, Pre rautahévioitd, Ppo
lisdhavioita Ps ilmavalitehoa, Pcyr roottorin virtalampohévioita ja P, kitkahdviota
(Kuva 3.). /7, s. 525/.

P, 100 %, 4.55 kW

P,.88 %,4.0 kW

out

Y

<

Kuva 3. Erddn moottorin tehojen prosentuaalinen jakauma /7/.

3.4.1 Virtalampdhaviot

Kun virta kulkee johtimen I&pi staattorissa tai roottorissa, se aiheuttaa johtimien
ldmpenemistd ja tatd lampenemista vastaavaa tehoa kutsutaan virtalampohévioik-
si. Kuvan 4 esimerkissd nédhdaan, ettd lampohaviot staattorissa Pcys ja roottorissa
Pcur saavat aikaan 7,5 % héavitt moottoriin syotetysté tehosta, miké vastaa 341,25
W ja on kokonaishavioista (550 W) 62 % (Kuva 3.). /7, s. 524-525/.

3.4.2 Rautahaviot

Tyypillisen oikosulkumoottorin staattori- ja roottoripaketti on valmistettu erillisis-

t4 rautayhdistelevyistd, mitka on eristetty toisistaan eristemateriaalilla. Levyt
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muodostavat yhdessé rautapiirin. Rautahdvioitd muodostuu moottorissa kaikkialla
staattorin ja roottorin rautapiireissd. Ne muodostuvat paaosin hysteresis- ja pyor-
revirtahavidistd, mutta myos staattorinampaiden ja roottorin pinnalla yliaaltohévi-
Oistd. Rautalevyissa kéaytetty materiaali vaikuttaa hysteresishavidihin. Pyorrevirta-
havidihin vaikuttavat rautalevyjen paksuus seka k&ytetyn materiaalin resistiivi-

syys. 6./

Hysteresishdvidt muodostuvat, kun rautasydamena kéytetyn ferromagneettisen
aineen sisalla Weissin-alueiksi kutsutut alueet vaihtavat suuntaansa ulkoisen mag-
neettikentdn toimesta. TAmAa muutos aiheuttaa materiaalin siséisté kitkaa ja nain
syntyy lampohavioitd. Weissin-alueiden muutosta vastustavia ominaisuuksia ja
nain myds sisdista kitkaa, voidaan muuttaa kéyttden rautasyddamen materiaalina
tarkoin valittuja yhdisteitd. Kuvassa 4 on kaksi eri ferromagneettisen materiaalin
hystereesikdyrad, missa kdyran sisadn jadva pinta-ala kuvaa yhden jakson aikana
tapahtuvaa lampohaviotd, eli hystereesihdviota. Materiaalin valinnalla on myos
muita vaikutuksia magneettisin ominaisuuksiin, joten oikeanlaisen materiaalin

kayttd moottorissa on arvioitava tarkoin. /6/.
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— |DK-70|
______ CK-37

/
o

-
b = e e =

b e T

Kuva 4. Kahden ferromagneettisen materiaalin hystereesikéyrét /6/.

Pydrrevirtahdvidt muodostuvat magneettivuon vaihtelun vaikutuksesta. Muuttuva
vuo indusoi rautamateriaaliin jannitteen, mika saa aikaan pyorrevirran. Pyorrevirta
pyrkii vastustamaan vuon muutosta rautamateriaalissa. Kuvassa 5 nahdaan pyor-
revirran kulkureitti magneettivuon B suuntaviivan ymparilla. PyGrrevirrat ovatkin
iso syy sille, miksi rautasydan valmistetaan rautalevyistd, eiké yhdesta isosta kap-
paleesta. Pyorrevirrat muodostuisivat yhdessa kappaleessa erittdin suuriksi. /7, s.
198/.
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Pyérrevirran
reitti

rautalevyssi \

3 d 2
< >
—d/2 0 d/2

Kuva 5. Pyorrevirta rautalevyssa /7, s. 199/. (Kuvaa muokattu)

3.4.3 Lisahaviot

Lisah&viot méaaritelladn vahentamalla moottorin kokonaishdvitstd mekaaniset ha-
viot, sekd edellda mainitut virtalampo- ja rautahdviot kéyttden mittaus- ja laskenta-
tuloksia, mitkd on tehty IEC:n maaritteleman standardin IEC 60034-2-1. Liséha-
vidt muodostuvat monista fysikaalisista ilmidistd, joita voidaan mallintaa, mutta
niitd on vaikea laskea tarkasti. Kuvassa 6 esitetddn lisahavioiden laskennallinen

maara ottotehosta suhteessa moottorin nimellistehoon.

Lisdhaviot ottavat huomioon esimerkiksi kdadmityksen ja roottorin virranahtoilmi-
On, mit& ei oteta huomioon virtalampohavitlaskelmissa, koska virtalampohavidita
laskettaessa standardin IEC 60034-2-1 mukaan, kéytetdén resistanssin tasavirta-
komponenttia. Lisahavidihin kuuluu myos kuormituksesta johtuvia havidita, mita
ei voida ottaa huomioon havidtehon laskennassa. Esimerkiksi rautahavididen las-
kennassa, mittauksen yksinkertaistamiseksi, oletetaan roottorin rautahdviot niin

pieniksi, ettd niita ei huomioida. /7, s. 526, 5/.
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Kuva 6. Moottorin lisahaviot suhteessa ottotehoon /5/.

18



19

4 STANDARDIT JA ALUEKOHTAISET SAANNOKSET

Vuodesta 2011 on Euroopan sahkdmoottori markkinoita séadelty European Mi-
nimum Energy Performance Standard, (EU-MEPS) asetuksen avulla. VVuonna
2011 asetus madrési, ettd Euroopan unioniin myydyistd sahkémoottoreista kaikki
vastaavat The International Electrotechnical Commission (IEC) maaritteleméa
hyotysuhdestandardia IE2. Kuva 7 esittdd IEC :n asettamaa IE-luokituksien teho-

ja hyotysuhdekayrastod (Kuva 7). /8/.

|E Classes - 4 pole

Efficiency %

012 0.37 075 1.5 3 75 15 ar a0 1680 400 1000

Qutput KW

Kuva 7. IE-luokat /9/.

Vuoden 2011 jalkeen on EU-MEPS-asetuksia tiukennettu ja vuoden 2017 alusta
on maaratty teholuokan 0,75 — 375 kW moottoreille, joko IE3-tai IE2-
standardiluokka. IE2-luokka hyvaksytaan siind tapauksessa, ettd moottoria syote-
tddn nopeusohjaimella, kuten taajuusmuuttajalla. EU-MEPS-asetus ottaa kantaa

vain Euroopan Unionin markkinoihin, mutta maailmalla on monia muita aluekoh-
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taisia vaatimuksia, kuten Yhdysvaltojen ja Australian alueella. Kuvassa 8 ndhdaan
maakohtaiset tilanteet, joissa on voimassa MEPS-asetus ja joissa asetus on val-

misteilla. /8/.

EC 640/2009
EU 4/2014
Europe

PBE Brazilian labeling program

B MEPS in force
B MEPS under preparation

Kuva 8. MEPS-asetusten maakohtainen tilanne /8/.

Seuraavaksi keskitytddn kahteen IEC standardiin, jotka késittavat sdhkémoottorin
hyotysuhteen méaérityksen (IEC 60034-30-1) ja hyotysuhteen maarittamiseen liit-
tyvéat mittaukset (IEC 60034-2-1).

4.1 Standardien vaatimukset hyotysuhteeseen

Standardi IEC 60034-30-1 ottaa kantaa vain yksinopeusmoottoreihin, minka vir-
ransyotto toteutetaan suorasyotolld, ilman taajuusmuuttajaa, koska taajuusmuutta-
jalla syotetylla haviot ovat vaihtelevia. Jotta hyotysuhteet olisivat vertailukelpoi-
sia keskendan, pitd4 kaikki mittaukset suorittaa sinimuotoisella jannitesyotolla.
/10/.

Esimerkkitapauksissa, joissa moottori on leimattu laajennetulle jannitealueelle,
(esim. 400 £ 10 %) annetaan vain yksi IE-luokitus. Jos taas moottorille on annettu

monta eri leimausta taajuus-jannite-teho-yhdistelmille, tulee jokaiselle yhdistel-
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mélle mé&aratd oma leimaus hyotysuhteelle ja hyotysuhdeluokalle. N&ama tiedot
tulee 16ytyé tuoteselosteesta, mutta vahintddn matalin hy6tysuhde ja sitd vastaava
hyotysuhdeluokka tulee olla merkittynd moottorin arvokilvessa Hyotysuhdetta
maadriteltdessd, moottori tulee olla varustettuna alkuperdisella jaahdytysjarjestel-
malla. Jos moottorin erillinen ja&hdytysjérjestelméd on oleellinen osa moottorin
kokonaisuutta, tuuletinmoottorin haviét on lueteltava moottorin hy6tysuhdeméé-
rittelyssa. /10/.

4.2 Standardien vaatimukset mittauksiin

IEC 60034-2-1-standardissa asetetaan vaatimuksia mittaukseen kaytetyille laitteil-
le ja itse mittaustilanteelle. Mittalaitteiden ympéristollisia vaatimuksia ei saa ylit-
taa ja mittalaitteen valmistajan ilmoittamia lampdétilan korjauskertoimia on kaytet-
tava. Digitaalisia mittareita on kdytettdva aina kun mahdollista. Jos analogisia mit-
tareita kdytetddn, tarkkailtavan arvon on oltava mittarin asteikon viimeisella kol-
manneksella. Jotta voidaan huomioida moottorin mitatun tehon ja muiden mitatta-
vien arvojen vaihtelu, tulisi jokaisella kuormitusasteella ottaa useampi mittaustu-
los mittaavan laitteen toimesta. Tulokset tulisi ottaa useamman toimintajakson
ajalta ja néiden tulosten keskiarvoa tulisi kayttad hyotysuhteen maarittdmiseen.
/11/.

Moottorissa tulisi olla Kiinnitettyna kaikki valttdamattdmat osat, jotta voitaisiin
saavuttaa mahdollisimman l&hell& normaalia toimintatilannetta olevat olosuhteet.
Ulkoa kasin irrotettavissa olevat eristysosat voidaan irrottaa moottorista, jos voi-
daan todentaa, ettd osien vierintdvastusta lisddva vaikutus on olematon pitk&éan

kestavassa testissa. /11/.

Hyotysuhteen maarittdmiseksi tehtévat testit on suoritettava maaratyssé testausjar-
jestyksessd, mutta niitd ei tarvitse suorittaa perdjalkeen. Jos testien valissd mootto-
rin lampdtila ehtii laskea, on todettava moottorin méaritelty testilampétila uudes-

taan, ennen mittausarvojen ottamista. /11/.
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4.3 Standardien asettamat suositellut hyétysuhteen mittaustavat

IEC 60034-2-1-standardin mukaan hyotysuhteen maarittdmiselle on kolme suosi-
teltua mittausmenetelmaa. Mita mittaustapaa kaytetaan, riippuu moottorin ominai-
suuksista. Ensimmaéinen mittausmenetelma on niin sanottu suora mittausmenetel-
ma, missa moottoriin syotetty sahkdinen teho ja akselilta saatu mekaaninen teho
mitataan. Naiden kahden tehon avulla maaritelladn hyotysuhde. Standardi mééraa
tatd menetelmaa kaytettavan kaikilla yksivaiheisilla moottoreilla. ABB Oy Motors
and Generators Vaasan yksikdssa suoraa menetelméa kaytetddn hyotysuhteen

maadrittdmiseen, kun moottoria sy6tetaan taajuusmuuttajalla. /11-12/.

Standardin IEC 60034-2-1 toisessa suositellussa hydtysuhteen méaéritykseen kay-
tettdvassa mittausmenetelmassé pyritadn maarittelemaan moottorin eri haviétehot.
Hévididen madrittamiseksi tehddan useita eri mittauksia ja mittaustuloksista laske-
taan havidtehojen arvot (Kuva 9). Yhteenlaskettujen havidtehojen avulla maari-
telld&n hyotysuhde. Tatd mittaustapaa kutsutaan hyotysuhteen epdsuoraksi mit-
taustavaksi. Tama mittaustapa on kéaytossd ABB Oy:n Vaasan Motors and Gene-
rators-yksikossa yleisesti, jos moottorikaupalle ei muuta maarata. Kuvassa 9 on

kerrottu mittausten suoritusjarjestys ja maariteltavat mittausarvot. /11-12/.

Kolmas mittausmenetelméd mitd IEC 60034-2-1-standardissa suositellaan hyo6ty-
suhteen maéarittamiseksi, on hyvin samankaltainen kuin edellinenkin, mutta sita
suositellaan kéytettavan, kun moottorin teho ylittad 2 MW. Edellisen tavoin hyo-
tysuhde maééritelladn yhteenlaskettujen havidtehojen avulla. Mittausmenetelmé
eroaa edellisestd vain kuormitus- ja tyhjakayntitestissa kéytettdvan syottojannit-
teen osalta. Kuormitustestissa kéytetddn madallettua jannitett4 nimellisnopeudella.
Tyhjakayntikoe suoritetaan nimellisnopeudella kéyttden sekd madallettua etté ni-

mellistd jannitetta. /11/.



Epdsuora mittaus

Erilliset hdviot

Kuormitustesti

e Kaamien resistanssit
kuormitustestissa

Kuormitushaviot

e Staattorin ja roottrin
kaamityshaviot

Kuormituskayratesti

e Momentin ja kdamien
resistanssien mittaus

Tyhjdkayntitesti

e Kaamien resistanssit
tyhjakynnissa

Jatkuvat haviot

o Kitka- ja tulletin haviot
¢ Rautahaviot

Lisdkuormitushaviot

e Lisdhaviot

Kokonaishaivot

Hyotysuhde

Kuva 9. Epésuoran hydtysuhdemittauksen testauskaavio /11/.
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4.4 Epéasuoran hyotysuhdemaarityksen mittaukset

Mittaus aloitetaan moottorin kddmien mittaamisella ympéroivassa lampotilassa.
Taman jalkeen aloitetaan kuormitustesti. Moottoria ajetaan nimellisteholla, kun-
nes moottorin lampotila on saavuttanut tasapainoaseman. Tamén jélkeen tehdaan
mittaukset roottorin ja staattorin ka&dmityksen kuormitushavidille. Mittausten avul-
la tehd&an kaamien kuormitushavitille myos lampatilakorjaus. /11/.

Kuormituskayréatesti suoritetaan niin, etta moottorin lampétila ei poikkeaisi edelli-
sen testin tasapainoasemasta. Jos testid ei voida suorittaa heti kuormitustestin jal-
keen on tasapainoasema saavutettava jalleen moottoria nimellisteholla kuormitta-
en. Kuormituskayratestissd mitataan arvot roottorin ja staattorin kadmih&vigita
varten 6 kuormitusasteella nimellisestd kuormasta: 125 %, 115 %, 100 %, 75 %,
50 %, 25 %. /11/.

Tyhjakéyntitestissa méaritelladn mittausten arvojen avulla kitka- ja tuuletinhaviot
seké rautahdviot. Mittaus suoritetaan moottorin tasapainolampdétilassa 8 jannitear-
volla nimellisjannitteesta: 110 %, 100 %, 95 %, 90 %, 60 %, 50 %, 40 %, 30 %.
Neljaa korkeinta jannitearvoa kaytetaan rautahavididen maarittamiseen ja muita

jannitearvoja kitka- ja tuuletinhdvididen maarittdmiseen. /11/.

Lopuksi méaaritelld&n lisdhaviot ja saatujen hévididen perusteella voidaan maarit-

tdd moottorin hyotysuhde. /11/.
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5 TYON TOTEUTUS

SAP on ABB Oy Motors ja Generators Vaasan yksikdssa kaytossa oleva toimin-
nanohjausjarjestelmé. Taman opinnéytetyon kaikki notifikaatiooanalyysit mootto-
rien hydtysuhdepoikkeamista on tehty SAP-jarjestelm&én tehdyistd, sisdisisté noti-
fikaatioista (Kuva 10.). llmoitukset on tehty moottorin lopputestausvaiheessa
koekentalld, kun on huomattu, ettd moottorin mitatuista arvoista tehdyt hyotysuh-

delaskelmat eivat ole annetuissa toleranssirajoissa.

Motification Mo. Notification Type Notification Description

200290053  ZP Hydtysuhde alle vaaditun
200280711 s Hyiitysuhde alle vaaditun
200289794 ) Hydtysuhde alle vaaditun
200284520 zp Hyidtysuhde alle toleranssin
200283202 ZpP Hyidtysuhde alle toleranssin
200282571 ZP Hydtysuhde alle toleranssin
200282344 2P Hyitysuhde alle toleranssin
200280472 Zp Hyidtysuhde alle toleranssin
200280238 Zp Hyidtysuhde alle toleranssin
200278421 7P Hydtysuhde huono

200277046 Zp Hydtysuhde jdiale LD 07.03.2016
200275932  Zp Hyitysuhde alle toleranssin
200275563 zp Hybtysuhde

200274996  ZP Hyidtysuhde alle toleranssin
200273097 zp Hyidtysuhde alle toleranssin
200271757 ZP Hydtysuhde huono

200270948  ZP Hydtysuhde alle luvatun??
200270111 zp Hyédtysuhde huono LD 05.02.2016
200269628 zp Hybdtysuhde ei rita

200269629 P Hydtysuhde ei ritd

[200269101 ]zp Hydtysuhde ei rita

Kuva 10. SAP-tietokannan notifikaatioita.

Notifikaatiossa kdy ilmi mitattujen arvojen pohjalta tehdyn hyotysuhdelaskelman
arvot, seka moottorille laskelmoitu minimivaatimus ja paljonko mitattu hyétysuh-

delaskelma ja& vaaditusta arvosta (Kuva 11.).
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Kuva 11. Eréén notifikaation selvityskeskustelu (kuvaa muokattu).
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T&t4 seuraa kommentteja, jossa eri vastuuhenkil6t kertovat ongelman ratkaisupro-

sessin tuloksista. Notifikaation kommenttikentén lopussa on tyypillisesti vastuu-

henkild kertonut, millaisin tuloksin moottori on saatu eteenpdin asiakkaalle tai

mika on moottorin sen hetkinen tilanne, jos ongelma ei ole vield ratkennut (Kuva

Balersacs object
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Kuva 12. Loppuun késitelty hyétysuhdenotifikaatio (kuvaa muokattu).

Opinnaytety6té varten kaytiin 1api vuosien 2016 — 2017 aikana kirjatut notifikaa-

tiot koekentéltd. Kuvasta 13 néhdadn, ettd hyotysuhde on koekentalta Kirjatuista
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notifikaatiotyypeistd madrallisesti suurin. Tama asia pohjustaa sita, miksi tamén

tyon aihe on olennainen.

Notifikaatiotyypit MOX 2016

6.15% _1.54%
= Adni
27.69% = Arvokilpivirhe

Hyotysuhde

m Jattama

33.85%
= Lampenema
3.08% _ .
Osa virheellinen
23.08% m Pintakdsittelyvirhe
m Tarind
1.54%

3.08%

Kuva 13. Koekentélla tehtyjen notifikaatityyppien jakauma prosentteina vuonna
2016.

SAP -jarjestelmasta oli mahdollista saada paljon tietoa notifikaatioon liittyvéstéa
moottorista. Tasséd ty0ssa tietoa kerdttiin vain moottorien kokoluokasta, etta saa-
tiin kuvan 14 mukainen jakauma. N&in voidaan havainnoida kuinka hyotysuhe-
denotifikaatiot jakautuvat moottori kokojen valilla. Vuoden 2016 tehtyjen hyoty-
suhdenotifikaatioiden osalta ei voida sanoa, etté jostain moottorikoosta olisi tehty
erityisen paljon notifikaatioita, ottaen huomioon pienempien moottorikokojen

suurempi valmistusmaara.
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Hyotysuhdenotifikaatiot
runkokoottain 2016
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315 355 450

Kuva 14. Koekentédn hyotysuhdenotifikaatioiden jakauma prosentuaalisesti run-
kokoottain 2016.

5.1 Ratkaisukaavion kuvaus

Opinnaytetyon lopullinen ratkaisumenetelmakaavio on liitteessd. Kaavio kuvaa
mitd hyotysuhdenotifikaatiolle tulisi tehdd ja missa jarjestyksessa. Seuraavaksi

kaydaan kaavion vaiheita lpi.

Kun testikentalla havaitaan ongelma moottorin hyotysuhteeseen liittyen, tehddan
siitd SAP -jarjestelmaan notifikaatio. Tata lahtee kasittelemaan ensimmaisena laa-
tuinsin®ori, joka arvioi tilanteen ja vie tiedon ongelmasta eteenpdin vastuuhenki-
I6ille. Laatuinsinddri toimii siis erdénlaisena koordinaattorina tilanteessa ja saattaa
ehdottaa myos tilanteeseen ratkaisua, mutta lopullisen ratkaisun tekevéat paasaan-
toisesti asiaa selvittavat vastuuhenkilot. Ongelmasta tiedotetaan suunnittelutiimil-
le ja mahdollisesti myos projektitiimille, esimerkiksi jos moottori on lahelld myo-
hastyd suunnitellusta aikataulusta ja voi néin aiheuttaa toimenpiteitd asiakkaan
kanssa. Projektitiimi ja suunnittelu saattavat myos olla yhteistydsséd kesken&an,
mutta paasaantoisesti projektitiimi ottaa kantaa asioihin, vasta kun ongelman laatu

on selvillé ja sille ei voida tehdé endé korjaavia toimenpiteita. /13/.
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Ongelmaa hyotysuhteessa ldhdetddn aina selvittdmaan aluksi vertailemalla moot-
torin mittausarvoja aiempiin mittaustuloksiin. Usein 10ydetdén vertailukelpoisia
mittaustuloksia, mutta joissain tapauksissa, joudutaan tekeméén vertailua hieman
poikkeavilla arvoilla. Mittaustuloksista saadaan vertailukohta hyotysuhteen lisék-
si, hyotysuhdetta méaarittavistad havittehoista: mekaaninen havidteho, virtalampo-
havio teho, rautah&vio teho ja lisdhavio teho. Aiemman hyotysuhdetta kasittelevan
teorian pohjalta voidaan siis paatella, etta joissain ndissé haviotehoissa on oltava
eroavaisuutta, jotta moottorin hyétysuhde ei vastaa aiemman mittaustuloksen hyo-
tysuhdetta. Havidtehojen poikkeavuuksista voidaan tehdd paatelmia kuten, mika
tai mitkd asiat aiheuttavat poikkeaman. /14/.

Padosin eroa haviodtehoihin voi tapahtua kolmesta syystd. Ensinnakin suunnitte-
lussa on voitu tehda laskentavirhe, asettamalla jokin vakioarvo vaarin laskennassa
ja néin valmistettu moottori ei voi vastata suunniteltua. Toiseksi on voitu tehda
moottorin osien valmistuksessa tai moottorin kokoamisessa virhe misté johtuu,

ettd haviotehot eivét vastaa suunniteltua. /14/.

Mittausvirhe on kolmas mahdollinen syy, ettd havittehot eivét vastaa aiempia
mittauksia. Virhe voi tapahtua mittauksen toteuttavan henkilén toimesta mittausti-
lanteessa tai syy voi olla myds mittauksessa kaytetyissa laitteissa. Laite voi olla
esimerkiksi vioittunut ja ndin antaa vaarid mittaustuloksia. Mittausvirheen mah-
dollisuus onkin ensimmaisia selvitettavissa olevia asioita mitd ongelman ratkai-
semiseksi voidaan tehdd. Tamé& varmistetaan usein heti notifikaation teon yhtey-
dessé ilman, ettd sitd dokumentoidaan mitenk&an. /14-15/.

Kun voidaan olettaa, ettd mittausvirheen mahdollisuus on olematon, lahdetdén ar-
vioimaan mistd muusta ongelma voisi johtua. P&dosin suunnittelijoiden toimesta
pyritadn arvioimaan, mik& havidteho on verrannollisesti koholla. Joskus tata ver-

tailua tekevat jo ennen suunnittelijoita testikentan henkildsto. /14-15/.
5.2 Mekaanisten havididen vahentdminen

Kun havidtehojen vertailussa todetaan, ettd ongelmia on mekaanisessa haviote-

hossa, ryhdytéan silloin harkitsemaan osien, kuten laakerien vaikutusta haviote-
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hoon. Laakerin ohjeiden mukainen rasvaus ja rasvan oikea laatu voidaan tarkistaa
melko vaivattomasti, kunhan moottorin rakenne sen sallii. Yksi mekaanisen ha-
vidtehoon vaikuttava toimenpide on moottorin laakerien vaihto. Laakeri on voinut
vioittua tyosuorituksessa moottorin kokoamisvaiheessa tai laakeri on voinut olla
viallinen jo toimittajalta tullessa. Viallisen laakerin tavoin hankaushavioita eli
mekaanisia havioita lisddvan vaikutuksen saavat aikaan myods véarin asennetut tai
vadrantyyppiset eristerenkaat. Tdman asian tarkistaminen tai korjaaminen on

myos yksi harkittavissa oleva toimenpide héaviétehojen pienentdmiseksi. /15./

Mekaanisiin havidtehoihin vaikuttaa my0s staattorin ja roottorin ilmavaliin vai-
kuttavat tekijat. Ilmavéli siis pyritddn myos tarkistamaan ja tehd&an helposti teh-
tavissa olevat toimenpiteet ilmavalin parantamiseksi, kuten mahdollisen eristema-
teriaalin poistaminen staattoripaketin sisapinnalta. Iimavaliin liittyviin toimenpi-
teisiin liittyy moottorin purkamista, laakerivaihdon tavoin, joten sen tuoma viivés-
tys on otettava huomioon, kun toimenpiteitd harkitaan. Moottorin ilmavéliin vai-
kuttaa myos se, ettd kuinka hyvin roottorin ja staattorin tydstaminen on onnistu-
nut, joskus voi olla aiheellista esimerkiksi ndiden osien uudelleen tydstaminen tai

kokonaan uuteen vaihtaminen. /15/.

Mekaanisiin havidtehoihin on todettu vaikuttavan myos laakerikilven koneistuk-
sen tarkkuus. Jos kilven reik&a ei ole koneistuksessa saatu asennoitua oikein, ai-
heuttaa se moottorin vierintavastuksen kasvua. Joskus on siis mekaanisen hévio-

tehon korjaavana toimenpiteena vaihdettu laakerikilpié. /15/.

Kun moottori on tyypiltddn sellainen, ettd jadhdytys on toteutettu tuulettimella,
mik& on suoraan roottorin akseliin Kiinnitetty, vaikuttaa tuulettimen koko suoraan
mekaanisiin h&viotehoihin. Joissain tilanteissa on voitu harkita mekaanisten ha-
viotehojen vahentamiseksi tuulettimen koon pienentamistd. Ennen tat4 vaihtoeh-
toa on kumminkin varmistettava, ettd moottori on muilta osin kunnossa ja paran-
nusta hyotysuhteeseen ei voida muulla tavalla vaikuttaa. Suunnittelulta vaaditaan
tuulettimen vaihto tilanteessa moottorin uudelleen laskelmointia. Suunnittelun on
tarkistettava, ettd moottorin kaikki ominaisuudet pitavat luvatut vaatimukset ja

etenkinkin lampeneman uudelleen madrittely on tarkeaa. /14/.
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5.3 Muiden havidtehojen vahentaminen

Kun todetaan, etté jokin muu havidteho on selvasti koholla ja mittaus- tai suunnit-
teluvirhettd ole tehty, ei haviétehon vahentdmiseksi ole montaa mahdollista toi-
menpidettd. Koholla oleva virtalamp6-, rauta- tai lisdhdviod viittaa vaistdmatta
staattorin tai roottorin vikaan. Virtalampohé&vididen vaihtelua syntyy staattorin
valmistuksessa, joten staattori on vaihdettava, jos virtalampohavidita halutaan vé-
hentdd. Liséhdvididen véhentdmiseksi on harkittava joko roottorin tai staattorin
vaihtoa. Rautahdvididen ollessa koholla, vaihdetaan staattori, koska roottorin vai-

kutus rautah&vidihin on vahdinen. /14/.
5.4 Ratkaisumenetelmien yhteenveto

Kun hyotysuhdenotifikaatiota lahdetaan selvittaméaan, pyritdan aina ensin varmis-
tamaan, ettd ei ole tapahtunut mittausvirhettd. Sitten suunnittelun toimesta pyri-
taan varmistamaan, ettd laskenta on suoritettu oikein. Usein ensimmaéinen toimen-
pide on moottorin hy6tysuhteen leimaaminen alemmas, ettd mitattu hydtysuhde
saadaan vaadittujen toleranssien sisdan. Tama ei pade, jos jossain havidtehon ar-
vossa on selvda poikkeama aiemmin mitatusta. Tamén jalkeen ldhdetaan arvioi-
maan komponenttien vaihtoon kohdistuvia ratkaisuja. Ensisijaisesti varmistetaan,
ettd mekaanisista héavidista ei saada vaadittavaa parannusta hyotysuhteeseen. Lo-

puksi arvioidaan mitd komponentteja ryhdytaan vaihtamaan. /14./

Todellisuudessa havidtehoja vertaillessa harvoin tulee esille, etta jokin tietty ha-
vidteho poikkeaisi vertailukohdasta. N&in joudutaan usein arvioimaan epavarmoin
perustein, mitd toimenpiteitd tulisi moottorille tehdd, ettd saataisiin hydtysuhde
vaadittuihin arvoihin. Kun komponentteja vaihdetaan moottoriin, ei voida olla
myd6skaan taysin varmoja siitd, mitka asiat vaikuttavat moottorin haviéihin. Esi-
merkiksi jo pelkastdan se, ettd moottori puretaan auki ja kootaan takaisin kasaan,
voi aiheuttaa muutosta hadvioissa. Epadvarmuus havidtehoihin vaikuttavista teki-

joistd, vaikeuttaa tulevien tapauksien késittelya. /14-15./

Tyon aikana kavi ilmi, ettd moottorin koolla oli jonkin verran vaikutusta siihen,

mité ratkaisumenetelmié hyotysuhteen parantamiseksi kaytetaan. Esimerkiksi suu-
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rempien moottorikokojen (akselikorkeus 250 mm ja suuremmat) tapauksessa
moottorin ilmavéli on jo niin iso, ettd poikkeama suunnitellusta ei vaikuta mekaa-
nisiin havidihin merkittévasti. Toinen vaikuttava tekija isompien moottorien koh-
dalla oli mekaanisten havitiden osuus kokonaishdvitistd. Muutos mitd mekaanis-
ten havididen ratkaisumenetelmill& voitiin havidtehoon saada, ei vélttamatta riit-
taisi hyotysuhteen parantumiseen. Mekaaniseen havidtehoon liittyvié toimenpitei-

té siis harvemmin suoritetaan suurempien kokoluokkien moottoreille.
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6 KEHITYSIDEOITA

Tahan asti on ollut hyvin vaikea I0ytdd dokumentoitua tietoa, miten hyotysuhde-
poikkeamatapauksissa on tilanne ratkaistu. Notifikaatioihin kirjattu tieto on sup-
peaa ja sisélt0 vaihtelee aina kirjaavan henkilGiden toimesta. Selvaéd kasitysta ei
aina voi kaytetyistd toimenpiteista tehdd. Nain varmin tieto onkin vain avainhen-
kiloilla, jotka ovat ongelmatilanteita paljon selvittdneet. Jos avainhenkild on pois-
sa paikalta, tai vaihtaa esimerkiksi tyokuvaa, on tdmé tietotaito todennékoisesti
kayttdmattomissa. Jotta voitaisiin saada Kirjattua dataa, miten ongelmatilanteita on
aikaisemmin hoidettu, tulisi dokumentointitapaa kehittaa ja Kirjattu data tulisi olla
helpommin ldydettavissa. Kirjaamistapaa ongelmatilanteiden ratkaisuissa voitai-
siin my0s yhtendistdd, ndin menettelytapoja olisi helpompi ymmartdd. Na&in
ailemmista tapauksista voitaisiin saada tukea hyotysuhdepoikkeama tapauksen rat-

kaisemiseksi.

Jos tietoa ratkaisutilanteista Kirjattaisiin ylos, antaisi se myds paremmat mahdolli-
suudet laajemman datan keruuseen. N&in voitaisiin esimerkiksi kirjata ylos, mita
moottorin osia on vaihdettu ja mitka vaihdetuista komponenteista ovat yleisimpié.
Tama tieto antaisi mahdollisuuden tutkia juurisyitd miksi hyotysuhdepoikkeamia
syntyy. Talla voisi olla ennaltaehkaisevia vaikutuksia hyotysuhdepoikkeaman

syntymiselle ja toimintaa voitaisiin tehostaa.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon aihe oli taustoilleni sopiva. Oma tyéuran ABB Oy Motors and Ge-
nerators Vaasan yksikdssé on antanut laajan tuntemuksen moottorivalmistuksen
tybvaiheista. Tyouran aikana olen tydskennellyt monessa tuotannon tyotehtavassa
ja erikokoisten moottorien valmistuksessa. Néin tunsin mielekkéaéksi 10ytaa opin-

naytetybaihe, missa saan kayttaa laajaa tuntemustani hyédyksi.

Koulutuksen antaman taustatiedon pohjalta oli helppo l4hte& tutkimaan syvemmin
hyotysuhteen mittaukseen ja méaarittdmiseen liittyvié standardeja. Sahkémoottorin
teoriatuntemuksen kehittdmisen myo6ta oli mahdollista ymmartada paremmin hyo-
tysuhdepoikkeaman ratkaisutilanteessa lapikdytavaa arviointiprosessia. Teorian
pohjalta oli myds mahdollista tehdd pohdintoja, misté hyotysuhdepoikkeama saat-
taa johtua.

Haasteena tassa tyodssa oli 10ytaa keskeiset asiat hyotysuhderatkaisumenetelmien
arvioinnin taustalla ja rajata tyo sopivaksi. Syita sille, miksi moottorin hyotysuhde
poikkeaa suunnitellusta, on hyvin vaikea kohdistaa yksittdiseen asiaan. Nain ei
voitu siséllyttdd tyohon laajemmin syitd hyotysuhdepoikkeaman synnylle. Etenkin
kun hyo6tysuhdepoikkeama ei aina johdu tuotannossa tapahtuvista ongelmista.
Suunnittelulla ja vertailtavalla aineistolla, kuten mittaustuloksilla, on osansa hyo-
tysuhdepoikkeaman synnylle. Myds se, ettd komponentteja tulee eri valmistajilta,

estdd komponentteihin kohdistuvan laatutarkastelun miltei kokonaan.

Lopulta keskeiset asiat hydtysuhdepoikkeamien ratkaisuista 16ytyivat henkildstol-
t4, jotka ratkaisupaatoksid ovat tekeméssa. Naiden henkildiden avustuksella pys-
tyin kerd&maan mielestani keskeiset asiat ratkaisumenetelmien taustalla. Haaste
oli saada ajatukset koottua kaaviomaiseen muotoon, koska hy6tysuhdepoik-

keaman ratkaisuprosessi ei ole yksiselitteinen.

Opinndytetyon tarkoitus oli muodostaa kaaviomainen dokumentti, jota voitaisiin
kayttaa tukena, kun hyotysuhdepoikkeamaa selvitetddn. Kaaviolla pyritddn myos
osoittamaan, missé jarjestyksessa selvitystilanteessa tulisi edetd. Né&in ratkaisua

voidaan etsiéd poissulkevalla menetelmalla, jotta ei tuhlattaisi resursseja purkutyo-



35

hon ja komponenttien uudelleen valmistamiseen. Uudelleen testaaminen ja purku-

tyot aiheuttavat myos lisdkuormaa testikentalle ja tuotannolle.
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LIITE

f TESTAUS )

MITTAUSVIRHEEN MAHDOLLISUUS
Onko mittaustilanteessa tapahtunut mittausvirhe
MITTALAITTEIDEN KUNTO
\ Johtuuko vaara tulos viallisesta mittalaitteesta )y

( SUUNNITTELU )

LASKENNASSA KAYTETYT VAKIOT
Onko moottorin suunnittelussa kaytetty oikeita vakioita.
HAVIOTEHOJEN VERTAILU AIKAISEMPIIN TULOKSIIN
Arvioidaan haviétehojen vertailun perusteella mahdollisia
korjaustoimenpiteita
MOOTTORIN UUDELLEEN LEIMAUS

Selvitetdadan onko moottorin uudelleen leimaamiselle rajoitteita
\_ kuten MEPS tai muu kauppaan liittyva seikka y,

4 MEKAANINEN HAVIOTEHO )

LAAKERIRASVAN TARKISTUS
Onko moottori rasvattu oikealla rasvalla ja onko rasvaa oikea maara
ERISTERENKAIDEN TARKISTUS/KORJAUS
Tarkistetaan ettd on asennettu oikean tyyppinen eristerengas ja se on asennettu
oikein
ILMAVALIN TARKISTUS/KORJAUS
Tarkistetaan etta staattorin pinta on puhdas ja onko roottori koneistettu oikein
LAAKERIN VAIHTO
Asennettu laakeri on saattanut vioittua tuotannossa tai olla vaaran tyyppinen
LAAKERIKILVEN VAIHTO
Varmistetaan, ettd laakerikilpi on kohdistettu oikein koneistuksessa
TUULETTIMEN KOON PIENENTAMINEN (VAATII SUUNNITTELUN HYVAKSYNNAN)

\Tuuletinkoon pienentamiselld voidaan vdahentaa havidita, mutta vaatii suunnittelun
arviointia /

RAUTAHAVIOT

STAATTORIN VAIHTO
Staattorin rautasyddmmessa voi olla vikaa

———— LISAHAVIOT
VIRTALAMPOHAVIOT
ROOTTORIN VAIHTO

STAATTORIN VAIHTO Roottorin rakenteessa voi olla vikaa
Staattorin kdadamitys voi olla virheellinen STAATTORIN VAIHTO
tai vyyhdin pituus vaara

Staattorin rakenteessa voi olla vikaa




