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Sahkomoottorin tehokkuus ja
luotettavuus: Uusi testaustapa
vastaa todellisia olosuhteita

Sahkémoottorit ovat avaintekijoita
monissa teollisuuden prosesseissa.
Niiden osuus teollisuuslaitoksen
kaikesta energiankulutuksesta voi olla
jopa 70 %, ja ne voivat kuluttaa jopa
46 % kaikesta maailmalla tuotetusta
sahkosta. Moottorit ovat kriittinen osa
teollisuusprosesseja, ja siksi viallisten
moottorien aiheuttamien seisakkien
kulut voivat olla kymmeniéa tuhansia
euroja tunnissa. Yksi kunnossapidon
tarkeimpia tehtavia paivittain on
varmistaa, ettd moottorien toiminta
on tehokasta ja luotettavaa.

Sahkon tehokas kaytto ei ole vain "mukava
lisa". Monissa tapauksissa energiatehokkuus voi
tarkoittaa eroa kannattavuuden ja taloudellisten
menetysten valilla. Koska moottorien osuus
teollisuuden energiankulutuksesta on niin
merkittva, niistd on tullut kannattavuuden
kannalta ensisijainen sdastokohde. Lisdksi halu
saastda lisdadmalla tehokkuutta ja vdhentaa
riippuvuutta luonnonvaroista saa monet

yhti6t noudattamaan teollisuusstandardeja,
kuten ISO 50001 -standardia. ISO 50001
-standardi méaarittda puitteet ja edellytykset
energianhallintajarjestelmén perustamiselle,
kayttoonotolle ja yllapidolle, jotta saadaan
pysyvia saastoja.
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Perinteiset moottorin
testausmenetelmit

Perinteinen tapa mitata sdhkomoottorin
suorituskykyé ja tehokkuutta on méaaritelty
tarkasti, mutta sen prosessin kayttoonotto ja
soveltaminen voi olla kallista ja vaikeaa. Itse
asiassa moottorin suorituskyvyn tarkistukset
edellyttavat usein jarjestelmén taydellista
sammuttamista, minka seurauksena voi olla

kallis seisakki. Sdhkdmoottorin tehokkuuden
mittaamista varten on vahvistettava seka

sahkon ottoteho ettd mekaaninen 1htéteho
monenlaisissa dynaamisissa kayttoolosuhteissa.
Perinteinen moottorin suorituskyvyn
mittausmenetelmd edellyttdd, ettd asiantuntijoiden
on ensin asennettava moottori koestuspenkkiin.
Koestuspenkissé testattava moottori on Kiinnitetty
joko generaattoriin tai dynamometriin. Sitten
testattava moottori yhdistetdan kuormaan akselin
avulla. Akseliin on kiinnitetty nopeusanturi
(takometri) ja momenttiantureita, joiden
vélittdmien tietojen avulla voidaan laskea
mekaaninen teho. Jarjestelmd kertoo muun
muassa nopeuden, vadnnon ja mekaanisen tehon.
Joissain jarjestelmissd on myos sahkotehon
mittausmahdollisuus, jolloin voidaan laskea
tehokkuus.

Tehokkuus lasketaan seuraavasti:

Mekaaninen teho
Sahkoteho

M (tehokkuus) =

Testauksen aikana kuormitusta vaihdellaan,
jotta voidaan maarittda tehokkuus eri
toimintatiloissa. Koestuspenkkijarjestelma voi
vaikuttaa melko yksinkertaiselta, mutta siind on
omat haittapuolensa:

1. Moottori on poistettava kaytosta.

2. Moottorin kuormitus ei vastaa taysin kaytossa
olevan moottorin kuormitusta.

3. Toiminta on keskeytettdva testauksen ajaksi
(seisakki), tai korvaava moottori on asennettava
véliaikaisesti.

4. Momenttianturit ovat kalliita ja niiden
mittausalueet ovat rajallisia, joten eri moottorien
testaamiseen voidaan tarvita useita antureita.

5. Useille erilaisille moottoreille sopiva
koestuspenkki on kallis, ja téllaisia
koestuspenkkeja kayttavat yleensd vain
erikoistuneet moottorikorjaamot ja moottoreiden
kehitysyritykset.

6. Todellisia kayttdolosuhteita ei huomioida.
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Sdhkomoottorin parametrit

Séhkomoottorit on suunniteltu tietynlaisiin
kéayttokohteisiin kuorman mukaan, ja nain ollen
jokainen moottori on ominaisuuksiltaan erilainen.
Nama ominaisuudet luokitellaan NEMA:n (National
Electrical Manufacturers Association) tai IEC:n
(International Electrotechnical Commission)
standardien mukaan, ja ominaisuuksilla on suora
vaikutus moottorin toimintaan ja tehokkuuteen.
Jokaisessa moottorissa on tyyppikilpi, johon on
merkitty moottorin tarkeimmat kayttoparametrit

ja tehokkuustiedot NEMA- tai IEC-suositusten
mukaisesti. Tyyppikilven tietojen avulla voidaan
verrata moottorin vaatimuksia todellisiin
kayttoolosuhteisiin. N&ita arvoja verrattaessa
voidaan esimerkiksi huomata, ettd moottori ylittaa
odotetun nopeuden tai maaritetyn vaannoén, mika
voi johtaa moottorin kayttoidn lyhenemiseen tai
moottorin ennenaikaiseen rikkoutumiseen. Muut
ilmiét, kuten huonoon sdhkénlaatuun liittyvéat
jannitteen tai virran epadsymmetria ja harmoniset
yliaallot, voivat myos heikentad moottorin
suorituskykya. Missa tahansa edelld mainituista
tilanteista moottorin rasitusta on alennettava,

eli moottorin odotettua suorituskykya on
laskettava. Se voi johtaa prosessin katkokseen, jos
mekaanista tehoa ei tuoteta tarpeeksi. Aleneminen
lasketaan NEMA-standardin mukaisesti moottorin
tyypille mééritettyjen tietojen mukaan. NEMA- ja
IEC-standardeilla on joitain eroja, mutta yleisesti
ottaen ne noudattavat samoja linjoja.

Todelliset kayttoolosuhteet

Sahkomoottorien testaaminen koestuspenkilla
tarkoittaa normaalisti sitd, ettd moottoria testataan
parhaissa mahdollisissa olosuhteissa. Kun moottori
on normaalissa kaytdssd, kdyttdolosuhteet eivat
kuitenkaan yleensé ole parhaat mahdolliset.
Kayttdolosuhteiden vaihtelut vaikuttavat osaltaan
moottorin suorituskyvyn heikkenemiseen.
Esimerkiksi teollisuusrakennuksen sisalla voi olla
asennettuja kuormia, jotka vaikuttavat suoraan
sahkdnlaatuun ja aiheuttavat ndin epdsymmetriaa
tai harmonisia yliaaltoja jarjestelmdan. Kaikilla
nailla olosuhteilla voi olla merkittdva vaikutus
moottorin suorituskykyyn. Lisdksi moottorilla
kéytettdva kuorma ei ehkd ole optimaalinen tai
alkuperaisen suunnitelman mukainen. Kuorma
saattaa olla liian suuri, jolloin moottori ei pysty
késittelemdan sitd asianmukaisesti, tai heikko
prosessinohjaus on aiheuttanut ylikuormituksen.
Liséksi vieras esine on voinut tukkia pumpun tai
puhaltimen juoksupyoran aiheuttaen liikaa kitkaa.
Téallaisten poikkeamien huomaaminen voi olla
vaikeaa ja hyvin aikaa vievaa, mika vaikeuttaa
tehokasta vianhakua.
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Uusi lihestymistapa

Fluke 438-1I, sdhkoénlaatu- ja
moottorianalysaattori, mahdollistaa moottorin
tehokkuuden testaamisen selkedlld ja
kustannustehokkaalla tavalla ilman ulkoisia
mekaanisia antureita ja kalliita seisakkeja.

Fluke 430-II -sarjan sahkonlaatu- ja energia-
analysaattoreihin pohjautuvalla Fluke 438-II
-analysaattorilla voi mitata sdhkénlaatua seka
suorakayttomoottoreiden mekaanisia parametreja.
Moottorin tyyppikilven tietojen (joko NEMA- tai
IEC-tietojen) ja kolmivaihetehon mittausarvojen
perusteella 438-1I laskee moottorin reaaliaikaiset
suoritustiedot, kuten nopeuden, vadadnnon,
mekaanisen tehon ja tehokkuuden, ilman
lisdvaant6a ja nopeusantureita. 438-1I laskee
suoraan myos moottorin alenemakertoimen
(derating) toimintatilassa.

Testaaja syottda Fluke 438-II -analysaattoriin
mittauksissa tarvittavat tiedot, joita ovat muun
muassa nimellisteho (KW tai hv), nimellisjannite
ja -virta, nimellistaajuus, nimellinen tehokerroin
(cos 6¢), nimellinen huoltokerroin ja moottorin
tyyppi NEMA- tai IEC-luokitusten mukaan.

MOTOR ANALYZER
Puri ]

Mechanical

0:01:26 =] W

4 of rated
2013 9o
409 s9x
rem speed 3471

£ efficiency g2

hp mech.

Ib.ft. torque

99%

02412416 15:07:35

AHALYZER
LimiTs  METER

2080 60Hz 38 DELTA EH50160

HEMA MOTOR STOP
DERATIHG  SETUP START

MOTOR ANALYZER
Puni &

Electrical

ki electr. 2.083
PF full 0.86
# Unbal.nern 2
0.04

0:01:55 =1 I

4 of rated
93%
95%

95%

Harm.iers

7%

02412416 15:10:08

AHALYZER
Limits  METER

2080 60Hz 38 DELTA EH50160

HEMA MOTOR STOP
DERATIHG = SETUP START

Séhkoémoottorin tehokkuus ja luotettavuus: Uusi testaustapa vastaa todellisia olosuhteita



Kuinka se toimii

Fluke 438-II nayttad mekaanisten mittausten
tulokset (moottorin pyodrimisnopeus, kuormitus,
vaanto ja tehokkuus) suorittamalla patentoituja
algoritmeja sdhkoéisiin aaltomuotoihin.

Algoritmit yhdistavat induktiomoottorin fyysisiin
ominaisuuksiin perustuvia ja tietopohjaisia malleja,
eivatka ne edellyta mittausta edeltavaa testausta,
joka tarvitaan yleensd moottorin malliparametrien
(kuten staattorin vastuksen) arviointia

varten. Moottorin nopeus voidaan arvioida

virran aaltomuodoissa olevista roottoriaukon
harmonisista yliaalloista. Moottorin akselin vaanto
voidaan suhteuttaa induktiomoottorin jannitteisiin,
virtoihin ja nimellisnopeuteen tunnettujen mutta
monimutkaisten fyysisten suhteiden kautta.
Séhkoteho mitataan kayttadmalla tulovirran

ja -jannitteen aaltomuotoja. Kun vaannoén

ja nopeuden laskelmat on saatu, lasketaan
mekaaninen teho (tai kuormitus) kertomalla
vaantdarvo nopeusarvolla. Moottorin tehokkuus
lasketaan jakamalla arvioitu mekaaninen teho
mitatulla sdhkoteholla. Fluke toteutti laajat
testaukset kdyttdmalld dynamometreja, joita
pyorittivat mittalaitteilla varustetut moottorit.
Todellinen séhkoteho, moottorin akselin vaanto
ja moottorin nopeus mitattiin, ja tarkkuustasojen
maarittdmistd varten lukemia verrattiin
438-II-analysaattorin antamiin arvoihin.
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Yhteenveto

Vaikka sdhkomoottorin suorituskyvyn ja
tehokkuuden mittaamiseen tarkoitetut perinteiset
menetelméat on méaaritelty tarkasti, niit ei
valttdmatta kaytetd laajalti. Suurelta osin

tama johtuu seisakin aiheuttamista kuluista,

kun moottorit ja joskus koko jarjestelméat on
poistettava kaytosta testauksen ajaksi. Fluke
438-II -analysaattorilla saadaan erittain
hyodyllista tietoa, jonka saaminen on aikaisemmin
ollut erittain vaikeaa ja kallista. Lisdksi

Fluke 438-II -analysaattorin edistykselliset
sédhkoénlaadun analysointitoiminnot mahdollistavat
sahkonlaadun tilan mittaamisen jarjestelman
todellisissa kayttGolosuhteissa. Kriittisten
moottorin tehokkuusmittausten tekeminen on
yksinkertaisempaa ilman lisdvaantos ja erillisia
nopeusantureita. Nain ollen on mahdollista
analysoida useimpien moottorikayttoisten
teollisuusprosessien suorituskykya niiden ollessa
kaytossd. Asiantuntijoilla on siis mahdollisuus
pienentdd seisakkiaikoja, ja lisdksi heill on
mahdollisuus muodostaa trenditietoja moottorin
suorituskyvystd pidemmalla aikavélilla. Nain heilla
on kattavampi kuva koko jarjestelmdn tilasta ja
suoritustehosta. Tarkastelemalla suorituskykya
trendipiirron avulla voi ndhda muutokset, jotka
saattavat osoittaa uhkaavat moottoriviat, mika
mahdollistaa vaihdon ennen vian ilmenemista.
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