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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia tehokertoimen vaikutusta sahkdétehon laatuun
teollisuusymparistossa seké esitella erilaisia menetelmid, jotka auttavat parantamaan
tehokertoimen. Tama parantaminen puolestaan johtaa sahkbenergian kulutuksen
vahentamiseen ja metallitehtaan sahkdlaadun parantamiseen. Raportin teoreettisessa
osassa perehdyttiin tehokertoimen perusperiaatteeseen, siihen liittyviin lakeihin seka
kuormien vaikutukseen tehokertoimeen. Liséksi kasiteltiin tehokertoimen parantamiseen
kaytettyja tarkeimpid menetelmia.

Tutkimuksessa keskityttiin esimerkiksi metallitehtaaseen teollisuusympaéristdssa. Sahkétehon
laadun ja mahdollisten muutosten havaitsemiseksi selvitettiin tehtaan keskimaardinen
naenndisteho ja patéteho koko vuoden ajalta. Alustavien analyysien ja laskelmien
perusteella havaittiin, ettd tehtaalla oli haasteita seké sahkotehon laadussa etta
tehokertoimessa. Sahkdtehon havio todettiin olevan noin 23 prosenttia, mika tarkoittaa, etta
tehdas hy6dynsi vain 77 prosenttia sdhkétehostaan. Analyysin tulokset paljastivat my6s
korkean virrankulutuksen, mika johti ostetun energian kustannusten nousuun.

Analyysin ja laskelmien perusteella paatettiin asentaa metallitehtaalle tehokertoimen
parannusjarjestelma. Tarvittavat laskelmat suoritettiin 700 KVAr parannusjarjestelman
valitsemiseksi, joka auttaisi parantamaan tehtaan sahkon laatua ja tehokertoimetta samalla
kun vahennettaisiin séhkovirrankulutusta ja ostetun energian kustannuksia. Tehokertoimen
parannusjarjestelmaksi valittin Schneiderin tarjoama ratkaisu, joka toimii 400 voltin
jannitteelld ja 50 Hz taajuudella.

Tehtaan séhkotehon laatuun liittyvista ongelmista suurin osa saatiin ratkaistua. Alhaisen
tehokertoimen, korkeiden ostetun sdhkdenergian kustannusten ja korkean virrankulutuksen
ongelmat onnistuttiin kasittelemaan. Metallitehtaan tehokertoimen parannusjarjestelma tuotti
kuukausittaista saastod, jonka arvioidaan olevan noin 35 prosenttia tehtaan sahkdlaskun
kokonaishinnasta.
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The purpose of this thesis has been to examine the impact of power factor on electrical
power quality in an industrial setting and present various methods for improving the power
factor. This improvement, in turn, leads to reduced electrical energy consumption and
enhanced electricity quality at the metal factory. The theoretical section of this thesis delves
into the fundamental principles of power factor, relevant regulations, and the influence of
loads on power factor. Additionally, the most significant methods employed to enhance
power factor are discussed.

This investigation focused on a metal factory situated in an industrial environment. To assess
the power quality and identify any potential fluctuations, the average apparent power and
effective power of the factory were determined over the course of a year. Preliminary
analysis and calculations revealed challenges in both electric power quality and power factor
at the factory. The electrical power loss was approximately 23 percent, indicating that the
factory only utilized 77 percent of its available power. The analysis results also indicated high
power consumption, resulting in increased costs for purchased energy.

Based on the analysis and calculations, the decision was made to install a power factor
improvement system at the metal factory. Calculations were conducted to select a 700 kVAr
improvement system that would enhance power quality, power factor, and reduce electrical
power consumption and energy costs. The solution provided by Schneider was chosen as
the power factor improvement system, operating at a voltage of 400 volts and a frequency of
50 Hz.

Most of the issues related to the metal factory's electrical power quality were successfully
resolved through these measures. The problems of low power factor, high costs of
purchased electrical energy, and excessive power consumption were effectively addressed.
The power factor improvement system implemented at the metal factory resulted in monthly
savings estimated to be around 35 percent of the total electricity bill.
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1 Johdanto

Viime aikoina on havaittu kasvava kiinnostus teollisuusymparisttjen tehokertoimen
analysointiin ja parantamiseen. Samalla on noussut esiin lisaéntynyt kiinnostus loistehon
kompensointiin ja sen vaikutuksiin s&hkon laatuun. Liséksi s&hkon hinnan nousu on

pakottanut monet tehtaat vahentaméaan sahkoenergian kulutusta.

Sahkoverkon tehokertoimen analysointi ja parantaminen teollisuusympéristéssa ovat
keskeisid toimenpiteitd, joiden avulla voidaan optimoida energiankayttoa, vahentaa
kustannuksia ja parantaa sahkojarjestelman luotettavuutta. Tehokertoimen analysointi auttaa
tunnistamaan tehokkuusongelmia ja tarjoaa tietoa reaktiivisen tehon tarpeesta.
Parantamistoimenpiteet, kuten reaktiivisen tehon kompensointi kondensaattoreilla tai
aktiivisen tehon kompensointi elektronisilla komponenteilla, voivat nostaa tehokerrointa ja

optimoida séhkdverkon toimintaa.

Raportti keskittyy séahkdverkon tehokertoimien analysointiin ja parantamiseen
teollisuusymparistdssa. Tehokkuuden parantaminen on erittdin tarkead, kun tavoitteena on
energiansaasto ja kestava kehitys. Raportissa tutkitaan, miten teollisuusymparistossa
voidaan optimoida sahkdverkon tehokkuutta ja vahentaa energiahavioita. Tarkoituksena on
I6ytaa keinoja, joiden avulla teollisuusyritykset voivat hyddyntad sahkdéa mahdollisimman
tehokkaasti ja samalla vahentaa energianhukkaa. Taméan tavoitteen saavuttamiseksi
tarkastelen erilaisia tekniikoita, strategioita ja kaytantoja, jotka voivat auttaa parantamaan

sahkoverkon tehokkuutta teollisuusymparistossa.

Tassa raportissa tarkastellaan energiatehokkuuden maarittelya ja mittaamista
teollisuusymparistdssa. Tutkitaan yleisimpia energiahaviotn syita teollisuusymparistdssa seka
menetelmia ja tekniikoita, joilla energiatehokkuutta voidaan parantaa. Raportissa arvioidaan
mya@s, vaikuttaako tehokertoimen parantaminen merkittavasti ostetun energian

kustannuksiin.

Raportin tavoitteena on tutkia sahkoverkon tehokertoimen analysointia ja parantamista
teollisuusymparistdssa seka esittda suosituksia ja toimenpiteitd energiatehokkuuden
parantamiseksi. Tavoitteena on auttaa teollisuusyrityksia parantamaan séahkdverkon

suorituskykya, vahentdmaan energiakustannuksia ja edistimaan kestavaa kehitysta.



2 Sahkoverkot teollisuusympaéaristossa

Teollisuusymparistoissa sdhkodverkot ovat elintarkeité infrastruktuurin osia, jotka
mahdollistavat sahkontoimituksen ja tehonjakelun teollisuuslaitoksille. Sahkdverkot tarjoavat
energian tehokkaaseen toimintaan ja tukemiseen monenlaisille sahkdlaitteille ja -
jarjestelmille, joita kaytetaan teollisessa tuotannossa. Teollisuusymparistdjen sdhkéverkot
ovat usein monimutkaisia ja vaativia, koska niiden on kyettavéa vastaamaan suuriin

tehontarpeisiin ja erilaisiin kuormituksiin.

Teollisuuden sahkoverkoilla on useita etuja, jotka erottavat ne muista sahkoverkoista.
Teollisuuden sahkoverkkokohteiden maantieteellinen koko voi olla kymmenia hehtaareja,
mika vaatii laajan sahkoverkon kattavuuden ja tehokkaan energian jakelun. Teollisuuden
sahkoverkoissa sahkojohtojen ja -kaapeleiden pituus voi olla useita kilometreja, ja ne voivat
ulottua eri jannitetasoille. Teollisuuden sahkéverkot voivat vaihdella tehon suhteen laajalla
skaalalla, tyypillisesti 250 kVA:sta 100 MVA:aan tai enemman. Taméa mahdollistaa suuren
tehontarpeen tayttamisen teollisissa prosesseissa. Teollisuuden séahkdverkoissa kuormat
koostuvat pddasiassa asynkronimoottoreista, mutta voivat sisaltaa myos erikoiskuormia,
jotka liittyvat prosesseihin, kuten elektrolyysiin ja uuneihin. Tama edellyttda séhkdverkon

joustavuutta ja tehokasta kuormituksen hallintaa. (De Metz-Noblat & Jeanjean, 1997, s. 6)

2.1 Sahkodkuormien ominaisuudet teollisuusympaéaristossa

Teollisuusymparistosséa on tarkedd ymmartad sahkon laadun kasite, jotta voidaan ymmartaa
kuormien ominaisuuksia kyseisessa ymparistdssa. Tehonlaadulla tarkoitetaan séhkolaitteille
sy0tetyn sahkon vastaavuutta vaadittuihin kayttdominaisuuksiin. Kaikki jannitteen, virran ja
taajuuden poikkeamat, jotka ilmenevat teho-ongelmina, voivat johtaa teollisuuslaitteiden

vaurioitumiseen tai toimintahairidihin. (Dugan ym., 2004, s. 3)

Loppukayttaja vaikuttaa merkittavasti sdhkon laatuun. Sahkon laatuun vaikuttavat
olennaisesti viat s&hkojarjestelmassa, sahkbasemien séahkdverkossa seké suuritehoisten
kuormien paalle- ja poiskytkenta. Lisaksi suuret maarét epalineaarisia kuormia, kuten
valaistus- ja elektroniikkalaitteet, ovat keskeisessé roolissa sahkon laadun kannalta.
Epélineaariset kuormat voivat aiheuttaa ongelmia ja heikentaa sahkon laatua. Erityisesti
teollisuusymparistdssa suuritehoisten laitteiden kaytolla voi olla haitallisia vaikutuksia.
Sahkojarjestelmassa voidaan tunnistaa kolme paaryhmaa harmonisten hairididen lahteita:

kaarilaitteet, kuten kaariuunit ja hitsauskoneet, sahkdmagneettiset laitteet, kuten muuntajat,



sahkdmoottorit tai generaattorit, seka elektroniset laitteet. N&ama laitteet voivat aiheuttaa
harmonisia hairioitéa sahkdéverkkoon, mika puolestaan voi heikentdd sahkon laatua. (Tsegaye,
n.d.)

Teollisuusymparistéssa sahkdkuormien ominaisuudet voivat vaihdella suuresti riippuen
kaytetyista laitteista ja prosesseista. Teollisuusymparistdissa kaytetaan usein suuritehoisia
laitteita, kuten suuria sdhkémoottoreita, kompressoreja, pumppuja UPS-laitteet, ja
generaattoreita. Nama kuormat voivat aiheuttaa merkittavia virta- ja jannitehavioita
sahkoverkossa. Teollisuusymparistdissa on usein laitteita, jotka aiheuttavat epalineaarisia
kuormituksia sahkoverkkoon. Naita laitteita ovat esimerkiksi taajuusmuuttajat, invertterit,
hitsauskoneet ja valaistusjarjestelmat. Epalineaariset kuormat voivat aiheuttaa suuria
harmonisia vaaristymia sahkoverkossa. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, 2000, s. 1)

Teollisuuslaitosten tihed sahkdlaitteisto ja sen monimutkaisuus tekevat niista alttiita sahkon
laatuongelmille. Erilaiset laitteet, kuten sahkdmoottorit, muuntajat ja keskeytymattomat
virtaldhteet UPS, voivat aiheuttaa séhkdvirran laatuongelmia. Sdhkémoottorit muodostavat
jopa 80 prosenttia teollisuuslaitosten sédhkdkuormasta ja voivat aiheuttaa sdhkojannitteen
alenemista seké tehokertoimen pienenemista. Muuntajilla on samankaltainen vaikutus, koska
ne ovat keskeisesséa roolissa suurten sahkomaérien siirrossa teollisuusympaéristossa. Ne

voivat heikentaa tehokertoimia ja sahkélaatua. (Schneider Electric, 2016)

Teolliset prosessit voivat altistua voimakkaille ja vaihteleville kuormituksille. Esimerkiksi
laitteen paalle tai pois paalta kytkeminen voi aiheuttaa lyhytaikaisia tehohuippuja
sahkoverkossa. Teolliset prosessit voivat sisaltda myos loiskuormia, jotka aiheuttavat
loistehoa ja vaikuttavat sdhkdverkon jannitetasapainoon. Teollisuusymparistossa voi esiintya
erilaisia hairidita, kuten sdhkémoottoreiden aiheuttamia héairioita, harmonisia sar¢ja tai
sahkdmagneettisia hairidita. Nama hairiot voivat vaikuttaa sahkon laatuun ja sdhkéverkon

vakauden yllapitamiseen. (Dash Control Systems, 2017)



2.2 Sahkoverkon rooli teollisuudessa

Teollisuussektorilla sahkolla on ratkaiseva rooli monien prosessien ja laitteiden
kayttévoimana. Teollisuusymparistdissa sahkoda kaytetaan suuritehoisiin moottoreihin,
kompressoreihin, pumppuihin ja muihin laitteisiin, jotka tarvitsevat luotettavaa ja tehokasta
energiansyottoa. Lisaksi sahkoa kaytetaan elektronisten ohjausjarjestelmien,
taajuusmuuttajien ja inverttereiden avulla, miké mahdollistaa tarkan ja joustavan prosessien

hallinnan.

Sahkoverkot ja niiden infrastruktuuri, kuten voimalaitokset, siirtoverkot ja jakeluverkot, ovat
valttamattomia sdhkbdenergian toimittamisessa teollisuusalueille. Tama edellyttaa jatkuvaa
sahkoverkkojen kehittdmista ja investointeja, jotta ne pystyvat vastaamaan kasvavaan
sahkon kysyntaan ja tarjoamaan luotettavaa ja tehokasta sdhkdntuotantoa erilaisiin

tarpeisiin.

Sahko on nykyaikaisen yhteiskunnan keskeinen energiamuoto, ja sen kaytto laajenee
jatkuvasti eri toimialoilla ja sektoreilla. Sahkdverkot mahdollistavat sdhkdenergian tehokkaan
ja luotettavan tuottamisen seka toimittamisen eri kohteisiin vastaamaan kasvavaan

kysyntaan. (Iderus ym., 2022)

Kuten kuvassa 1 nakyy, globaali teollisuus kuluttaa suurimman osan maailmanlaajuisesta
sahkdntuotannosta 42 prosenttia. Suurimmat séahkdnkuluttajat ovat Yhdysvallat, joiden osuus
on 16 prosenttia, ja Kiina, jonka osuus on 31 prosenttia. Sahkon kysynta kasvoi 2.3
prosenttia vuosina 2016—-2021. (Stanford University, 2023)

Kuva 1.Globaali séhkdnkulutus eri sektoreilla (Stanford University, 2023).
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Suomessa teollisuuden séahkdenergian kaytto oli 139 TWh, mika vastaa 45 prosenttia
Suomen kokonaistuotannosta. Teollisuuden sahkonkulutus oli 39 TWh, josta
metsateollisuuden osuus, kuten kuvasta 2, oli suurin sahkdenergian kaytdssa 61 prosenttia,
ja kemianteollisuuden ja metallinjalostuksen osuus oli noin 15 prosenttia kullekin. Suomessa

teollisuuden séahkdenergian kayttd vaheni 9 prosenttia vuosina 2000-2021. (Motiva, 2023)

Kuva 2. Teollisuuden energiankaytté Suomessa 2021 (Motiva, 2023).
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2.3 Tehokertoimen merkitys teollisuuden sahkodverkoissa

Tehokertoimen merkitys teollisuuden séhkdverkoissa on erittain suuri.
Teollisuusymparistdissa kaytetaan usein suuria sahkénkulutusta vaativia laitteita ja koneita,
joilla on suuri teho. Téllaiset laitteet voivat aiheuttaa alhaisen tehokertoimen, mika aiheuttaa
useita haasteita sahkdverkolle ja teollisuusprosesseille.

Alhainen tehokerroin tarkoittaa, etté teollisuuden sahkdnkuluttajien on hankittava suurempi
maéara sahkoa tuottaakseen tarvittavan tehon. Tamé johtaa korkeampiin
energiakustannuksiin, koska sdhkonhankinta perustuu kulutetun energian maaraan.
Tehokkaampi tehokerroin voi auttaa teollisuusyrityksia saastamaan merkittavasti
energiakuluissaan. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, 2000, s. 1)

Teollisuuslaitoksissa, joissa on suuri maara moottoreita tai muita induktiivisia kuormia,
esiintyy yleensa alhainen tehokerroin. Taméa alhainen tehokerroin johtaa korkeampiin ostetun
energian kustannuksiin. Alhainen tehokerroin liséda sahkoverkon kuormitusta. Suurempi
sahkdvirta on tarpeen tuottaa sama teho, mika voi aiheuttaa ylikuormitusta ja jannitehavioita
sahkoverkossa. Tama puolestaan voi johtaa sdhkon laadun heikkenemiseen ja hairididen

riskiin teollisuuden prosesseissa. (Maheshwari, 2023, ss. 6-7)

Tehokertoimen korjaus on keskeisessa roolissa energiatehokkuuden parantamisessa ja
sahkdjarjestelmien optimoinnissa teollisissa sovelluksissa. Optimoimalla alhaisen
tehokertoimen tehtaat voivat vahentédéa energiankulutusta, alentaa sdhkoélaskuja ja parantaa
yleistad toiminnan tehokkuutta. On tarkeaa arvioida tehtaan erityistarpeet ja valita sopiva
ratkaisu erilaisten tehokertoimen korjausmenetelmien joukosta. Tehokerroinkorjauksen
kayttoonotto hyodyttaa paitsi organisaatiota myos edistaa kestavampaa ja
ymparistoystavallisempaa toimintaa. (CLOU GLOBAL, 2023)



3 Tehokerroin ja sen merkitys

Tehokerroin on luku, joka ilmaisee séhkdlaitteen tai jarjestelman tehokkuuden suhteen sen
tuottamaan tai kuluttamaan sahk66n. Se mittaa hyotykayttoon saatavan tehon suhdetta
kokonaistehoon. Toisessa maaritelmassa tehokerroin tarkoittaa sahkojarjestelman patdétehon
suhdetta sdhkojarjestelméan nédennaistehoon. Kuvassa 3 voidaan havaita, ettd tehokerroin on
80 prosenttia. Tehokerroinkulma on kulma KW ja KVA valilla, ja tehokerroinkulman kosini

edustaa tehokerrointa. (Beeman, 1955, s. 442)

Kuva 3.Tehokerroin ja sen suhde patétehoon ja ndennéistehoon (Beeman, 1955, s. 442).
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Korkea tehokerroin tarkoittaa, etté laite tai jarjestelma hyoddyntéé sahkoa tehokkaasti ja
tuottaa enemman hyddyllista tehoa suhteessa kokonaistehoon. Alhainen tehokerroin

puolestaan viittaa sdhkodn tehottomaan kayttdon ja suurempaan haviéon.

Tehokerroin on erityisen tarked teollisissa sovelluksissa, joissa suuria maaria sdhkoa
kaytetaan. Alhaisella tehokertoimella toimivat laitteet voivat aiheuttaa suuria energiahavioita
ja lisata energiakustannuksia. Tehokerroin korjausmenetelmien avulla voidaan optimoida

jarjestelman tehokkuutta ja vahentaa energiankulutusta.



3.1 Na&ennadisteho, patoteho ja loisteho

Jotta voidaan ymmartaa sahkojarjestelman tehokertoimen, meidan on tutustuttava

sahkojarjestelméan teho komponentteihin ja niihin liittyviin laskentamenetelmiin.

Sahkoteho on jaettu kolmeen peruskomponenttiin ndennaisteho, patéteho ja loisteho.
N&aennaisteho S on sahkdjarjestelmén kokonaisvaikutus tai kokonaisteho. Se koostuu seka
aktiivisesta tehosta P etta reaktiivisesta tehosta Q. N&ennaisteho ilmaisee sahkojarjestelmén
kuormituksen tai energiankulutuksen kokonaisuudessaan, mutta se ei osoita todellista
suoritettua ty6téa. Naennaisteho mitataan voltiampeereina VA. N&enndisteho voidaan laskea
seuraavien kaavaien mukaan. (Silvonen, 2017, s. 6)

Kaava 1. Naenndistehon ensimmainen laskentakaava.
S =,/P?+Q?
Missa S on néennéisteho, P on patdteho ja Q on loisteho. (Beeman, 1955, s. 441)

Kaava 2. Naennaistehon toinen laskentakaava.

Missé cos ¢ on tehokerroin. (Beeman, 1955, s. 442)
Kaava 3. Naennaistehon kolmas laskentakaava.
S=P+jQ
Missa j on imaginaariyksikkd. (Silvonen, 2017, s. 6)
Naennaistehoa voidaan kutsua my6s kompleksiseksi tehoksi, koska se koostuu kahdesta
osasta: reaaliosasta, joka edustaa todellista tehoa, ja imaginaarista osasta, joka edustaa

loistehoa. Nama kaksi osaa yhdistyvat muodostaen kompleksiluvun, joka lopulta edustaa

naennaistehoa. (Silvonen, 2017, s. 6)



Jos jannite ja virta ovat samassa vaiheessa, ndennaisteho S on yhta suuri kuin patéteho P.
Tama tapahtuu, kun kuorma on resistiivinen eiké sisélla reaktiivisia komponentteja, kuten
kdameja tai kondensaattoreita. Kun jannite ja virta ovat samassa vaiheessa, loisteho Q on
nolla, naennaisteho S ja patéteho P ovat samat. Tama tarkoittaa, etta koko ndennaisteho

muunnetaan hyodylliseksi tehoksi, joka suorittaa todellista ty6ta. (Silvonen, 2017, s. 8)

Patoteho P on sahkdtehon osa, joka suorittaa todellista hyodyllista tydta
sahkojarjestelméssa. Se edustaa tehon osuutta, joka muunnetaan hyodylliseksi energiaksi.
Patoéteho P mitataan watteina W ja se riippuu seka jannitteesta etta virrasta. Patéteho

voidaan laskea seuraavien kaavaien mukaan. (Silvonen, 2017, s. 7)
Kaava 4. Patétehon ensimmainen laskentakaava.
P = |Ul|cos ¢
Missa U on jannite ja | on virta. (Silvonen, 2017, s. 7)
Kaava 5. Patotehon toinen laskentakaava.
P = |S|cos¢

Kaava 6. Patétehon kolmas laskentakaava.

P =P

Loisteho Q on yksi sahkgjarjestelméan tehotyypeista. Sita mitataan voltiampeereina
reaktiivisena tehona VAR, ja se ei tuota hytdyllistd tehoa. Sen sijaan loisteho liittyy
sahkojarjestelmén toimintaan, kuten magneettikentdn muodostamiseen induktiivisissa
kuormissa tai sdhkokentan varastointiin kapasitiivisissa kuormissa. Loisteho syntyy, kun
sahkdenergia vaihtelee edestakaisin piirissa, kuten vaihtovirrassa tai vaihtosahkéverkossa.
Tama johtuu reaktiivisista elementeistd, kuten induktansseista L ja kapasitansseista C, jotka
varastoivat ja vapauttavat energiaa syklin aikana. Kun vaihtovirta kulkee induktiivisen tai
kapasitiivisen kuorman l&pi, osa energiasta varastoituu magneettikenttiin tai séhkdkenttiin ja
palautuu takaisin piiriin. TAma energian heiluminen edestakaisin piirissé aiheuttaa loistehoa,
joka ei suoraan suorita hyddyllista ty6td, vaan kuormittaa sdhkdverkkoa ja voi aiheuttaa
tehon menetysta. Loistehoa ei voida hyddyntaa kayttokelpoiseksi energiaksi. Jos loisteho

voitaisiin hyddyntaa, se olisi patétehoa. Painvastoin loisteho on usein haitallista. Jos jannite
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ja patoteho pidetaan vakiona, loistehon suurentaminen johtaa piirissa kulkevan virran
suurentumiseen, mika puolestaan kasvattaa energian siirtohavioita. Loisteho voidaan laskea

seuraavien kaavaien mukaan. (Silvonen, 2017, s. 8)
Kaava 7. Loistehon ensimmaéinen laskentakaava.

Q = |Ul|sing
Kaava 8. Loistehon toinen laskentakaava.

Q = [S|sing

Kaava 9. Loistehon kolmas laskentakaava.

0 = VPP

Tehokolmio, kuten kuvassa 4, esittaa suorakulmaista kolmiota, joka havainnollistaa
patdtehon, loistehon ja ndennéistehon valisen suhteen. Patéteho P sijoitetaan tehokolmion
vaakasuoralle sivulle, loisteho Q pystysuoralle sivulle ja naenndisteho S muodostaa

tehokolmion hypotenuusan. (José, 2013, s. 7)

Kuva 4.Tehokolmio.
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Tehokolmio on hyédyllinen tytkalu séhkdvoiman elementtien analysoinnissa ja
suunnittelussa. Sen avulla voidaan saada kattava kasitys tehon eri komponenttien valisista
suhteista ja siten optimoida sahkojarjestelméan tehokkuutta ja energiankulutusta.
Tehokolmion avulla voidaan ymmartaa patdtehon, loistehon ja ndennéistehon keskinaisia
riippuvuuksia, mika puolestaan mahdollistaa tehokkaiden ratkaisujen I6ytamisen

sahkojarjestelmén suunnittelussa ja toiminnan arvioinnissa.

3.2 Tehokertoimen késite ja laskentamenetelmat

Sahkojarjestelman tehokerroin on suhdeluku, joka kuvaa kuorman ottaman tehon suhdetta
virtapiirissé kulkevaan nédenndistehoon. Tehokerroin mitataan valilla 0-1, ja se luokitellaan
yleensa joko johtavaksi(leading) tai viivastyneeksi (lagging) riippuen virran aaltomuodon
sijainnista jannitteeseen nahden. Tehokerroin, joka on pienempi kuin yksi, osoittaa, etta
jannite ja virta eivat ole samassa vaiheessa. Kuorma, jolla on alhainen tehokerroin, vaatii
enemman virtaa verrattuna kuormaan, jolla on korkea tehokerroin. Suuremmat virrat lisdavat
jakelujarjestelméan energiahavioita, mika johtaa korkeampiin kustannuksiin. (Schneider
Electric, 2023)

Tehokerroin lasketaan seuraavan kaavan mukaan

Kaava 10. Tehokerroin laskentakaava.

“\|w

cos@Q =

On tarkeda ymmartaa tehokertoimen PF ja cos ¢ valinen suhde seka selvittdd, ovatko ne
yht& suuret. Tama kysymys perustuu kaavaan 10. On huomattava, etta taméa kaava patee
vain siniaaltojarjestelmille, ja useissa tapauksissa virta ei ole sinimuotoinen. Kuten tiedetaan
kulma ¢ edustaa vaihesiirtoa virta-aallon ja janniteaallon valilla, jos olettaen ettd molemmat
aallot ovat sinimuotoisia. Kuvasta 5 voidaan havaita, ettd jannite seuraa sinimuotoista
kaavaa, kun taas virta ei ole sinimuotoinen. Kaavan 11 perusteella havaitaan, ettd koska
j&nnite on sinimuotoinen, Uv arvo on nolla. Tama ei kuitenkaan péde virralle, koska virta ei

noudata sinimuotoista kaavaa. (Industry Support Siemens, 2013)

Kaava 11. Patotehon laskentakaava harmoniselle jannitteelle ja virralle.

P =ZU,, L, cos ¢,
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Missa v on harmoniset, U, on U RMS arvo v.th harmoniselle ja I, | RMS arvo v.th

harmoniselle

Kuva 5.Sinimuotoinen jannite ja vaaristynyt virta, joka ei ole sinimuotoinen (ETAP, n.d.).

| (Current)

Tasta voidaan paatella, etta patdteho ei ole yhta suuri kuin ndenndisteho. Loisteho Q1 on
yhta suuri kuin nolla, koska jannitteen ja virran vélilla ei ole vaihe-eroa. Tehokerroin ei
myo6skaan ole yhta suuri kuin kosini. Tehokolmio koostuu yleensa vain kolmesta
komponentista, mutta virran aallon vaaristymisen takia havaitsetaan, etta voimakolmio

laajenee kolmiulotteiseen muotoon kuvan 6 mukaisesti. (Industry Support Siemens, 2013)
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Kuva 6.3-ulotteinen monitahoinen tehokolmio (Industry Support Siemens, 2013).

Kuvasta 6 saadaan uuden kaavan, joka poikkeaa kaavasta 1.

Kaava 12. Naennaistehon laskentakaava 3-ulotteiselle monitahoiselle

tehokolmiojarjestelmalle.

$?=P2+ Q" +Qa°

Missé Q, on perussiirtyma loisteho ja Q,; on Sarg6jen loisteho. (Industry Support Siemens,
2013)

Kokonaisloisteho voidaan laskea seuraavalla kaavalla.
Kaava 13. Kokonaisloistehon laskentakaava.
2 2 2
Qtor” = 01"+ Qq

Kuvasta 6 voidaan havaita, ettéd cos ¢ johtuu patétehon P suhteesta perusndenndistehoon

S1. Tehokerroin PF = cos ¢ saadaan jakamalla patdteho P kokonaisndenndisteholla S.



3.3 Resistiiviset, induktiiviset ja kapasitiiviset kuormat
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Kuormat teollisuusymparistoissa voivat vaihdella toimialoittain ja niiden luonteesta riippuen.

Yleisia kuormitustyyppeja ovat resistiiviset, induktiiviset ja kapasitiiviset kuormat.

Aluksi kasitellddn resistanssikuormia, jotka perustuvat paaasiassa resistiiviseen elementtiin

kuten kuvassa 7 nakyy. Naihin kuormiin kuuluvat esimerkiksi s&hkélammittimet, [Ampduunit

ja vastukset. Resistanssikuormat, kuten kuvassa 8 nakyy, eivét aiheuta vaihekulmaa

jannitteen ja virran valilla. Resistanssikuormassa patdteho P on yhta suuri kuin ndennaisteho

S ja loisteho on nolla, mik& tarkoittaa, ettéa tehokerroin on 1. (Schneider Electric, 2024a)

Kuva 7.Resistiivinen kuorma s&hkopiirissa.

R=10
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Kuva 8.Resistiivisen kuorman jannite- ja virta signaalit (Avtron Power Solutions, n.d.).
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Toiseksi kasitellaan induktiivisia kuormia, jotka perustuvat induktoriin, kuten sdhkomoottorit
tai kdamit kuten kuvassa 9 nakyy. Induktiiviset kuormat, kuten kuvassa 10 nékyy, aiheuttavat
vaihekulman, jossa virta jaa jalkeen jannitteestd. Tama johtaa loistehon Q muodostumiseen,
joka varastoidaan ja vapautetaan magneettikentdn muodossa. Induktiivisessa kuormassa
patdteho P ei ole yhtd suuri kuin ndennaisteho S, ja loisteho ei ole nolla, mika tarkoittaa, etta

tehokerroin on alle 1. (Schneider Electric, 2024a)

Kuva 9.Induktiivinen kuorma sahkaopiirissa.

L=06

Kuva 10.Induktiivisen kuorman jannite- ja virta signaalit (Avtron Power Solutions, n.d.).
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Kolmanneksi kéasitellaan kapasitiivisia kuormia, kuten kondensaattorit kuvassa 11 nakyy,
jotka varastoivat ja vapauttavat energiaa séahkdkentdn muodossa. Ne aiheuttavat myds
vaihekulman, mutta vastakkaiseen suuntaan kuin induktiiviset kuormat. Kuten kuvassa 12
nakyy, kapasitiiviset kuormat aiheuttavat vaihekulman, jossa virta etenee jannitteen edella.
Kapasitiiviset kuormat tuottavat negatiivista loistehoa Q, joka kompensoi osan induktiivisen
kuorman aiheuttamasta loistehosta. (Schneider Electric, 2024a)

Kuva 11.Kapasitiivinen kuorma sahkdpiirissa.
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Kuva 12.Kapasitiivisen kuorman jannite- ja virtasignaalit (Avtron Power Solutions, n.d.).
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Teollisuusymparistoissa voi esiintyd myos kuormia, jotka siséltavat seka induktiivisia etta
kapasitiivisia elementteja. Tallaiset yhdistetyt kuormat voivat aiheuttaa monimutkaisempia

vaihekulmia ja vaikuttaa tehokertoimeen.

Jos tarkastellaan kuvia 10 ja 12, voidaan huomata, etta kuormituksen tyyppi vaikuttaa virran
ja jannitteen valiseen vaihe-erokulmaan muodostumiseen, ja se vaikuttaa myos
tehokertoimeen. Vaihtovirtajarjestelmassa, kun kuormitusvirta jaa jaljessa jannitteesta,
sanotaan, etta kuormalla on jaljessé oleva tehokerroin, eli tehokerroin on jaljessa, kun virta-
aalto seuraa janniteaaltoa kuten kuvassa 13 nakyy. Jaljessa oleva tehokerroin ilmaisee
induktiivista kuormaa, kun taas edella mainittu tehokerroin kuvaa, etta jarjestelmavirta
saavuttaa maksimiarvonsa jopa 90 astetta jannitteen jalkeen. Kapasitiivisia kuormia
kaytetdan korjaamaan viivastynytta tehokerrointa. Esimerkkeja kuormista, jotka aiheuttavat
viivastynytta tehokerrointa, ovat induktiomoottorit ja muuntajat. (Fleckenstein, 2016, ss. 9—
11)

Kuva 13.Jaljella oleva tehokerroin (Fleckenstein, 2016, s. 10).

Vie)
I(2)

Vit), Lit)

Kun séhkdjarjestelman virta on jannitetta edella kuten kuvassa 14 nakyy, kuormalla sanotaan
olevan edistynyt tehokerroin. Edistynyt tehokerroin osoittaa, etta kuorma on kapasitiivinen,
jolloin jarjestelman virta saavuttaa maksimiarvonsa jopa 90 astetta ennen jannitetta.
Edistyneen tehokertoimen korjaamiseksi kaytetdan induktiivisia kuormia. Yleisia esimerkkeja,
jotka aiheuttavat edistynytté tehokertoimen, ovat kondensaattorit ja radiopiirit. (Fleckenstein,
2016, ss. 9-11)
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Kuva 14.Johtava tehokerroin (Fleckenstein, 2016, s. 9).

Vis)

I(t)

Vi, K

3.4 Loistehon kompensointi

Loistehon kompensointi on menetelma, jolla pyritddn vahentamaan tai poistamaan
sahkojarjestelman loistehoa. Loisteho aiheuttaa tehon menetysté ja heikentaa jarjestelman
tehokkuutta. Kompensoinnin avulla voidaan parantaa séhkojarjestelméan tehokerrointa ja

vahentaa energianhukkaa.

Kun loistehovirta pienenee, sahkdjarjestelman kokonaisvirta vahenee, mika puolestaan
parantaa tehokerrointa. Kun loistehovirta on nolla, tma tarkoittaa, etta koko
sahkojarjestelman virta koostuu pelkasta patétehovirrasta, ja tehokerroin on yhté suuri kuin
1. Kun tarkastellaan kuvaa 15, havaitsetaan, ettd kuorma ilman loistehon
kompensointilaitetta kuluttaa 100 ampeeria, mutta kun loistehon kompensointilaite on
kytketty, virrankulutus vahenee 80 ampeeriin. Yksi tapa kompensoida loistehoa on liittaa
kondensaattoreita sahkopiiriin. TAma parantaa sahkoétehon laatua ja nostaa

sahkojarjestelmén tehokerrointa. (Beeman, 1955, ss. 446-447)



Kuva 15.Kaaviokuva, joka nayttaéd kuinka kondensaattorit vahentavat sahkojarjestelman

kokonaisvirtaa (Beeman, 1955, s. 447).
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Sahkojarjestelman loisteho voidaan laskea seuraavalla kaavalla.
Kaava 14. Loistehon laskentakaava.
Q =Ptang
Missé ¢ on tehokerroin kulma. (Beeman, 1955, s. 449)
Oletetaan, etta meilla on séhkojarjestelma, jossa on alhainen tehokerroin 1, ja halutaan
optimoida se uuteen tehokerroinlukuun, jota kutsutaan tehokertoimeksi 2. Voimme laskea
tarvittavan kondensaattorin tehokerroinoptimointiin seuraavien kaavojen avulla.
Kaava 15. Loistehon laskentakaava ennen tehokertoimen parantamista.

Qpr1 = Ptan g,

Missa PF1 on alkuperainen tehokerroin. (Beeman, 1955, s. 449)
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Kaava 16. Loistehon laskentakaava tehokertoimen parantamisen jalkeen,
Qpr2 = Ptan ¢,
Missa PF2 on parannettu tehokerroin. (Beeman, 1955, s. 449)
Voidaan ilmaista molemmat edelliset kaavat seuraavassa muodossa.
Kaava 17. ckVAr:n laskentakaava.
ckVAr = P (tan¢@,; —tan¢,)

Missa ckvr on tehokertoimen parantamiseen tarvittava kondensaattorin arvo. (Beeman,
1955, s. 449)

Laskelmien helpottamiseksi on luotu taulukko, joka sisaltaa kilowattikertoimen useille
tehokertoimen optimointiprosesseille kuten liitteessa 1 ja 2 on esitetty. Voidaan ilmaista

kaavan seuraavasti. (Beeman, 1955, s. 449)
Kaava 18. ckVAr:n toinen laskentakaava.
CkVAT =P kaerroin

Sahkojarjestelman kulutetun virran arvo voidaan laskea kayttdamalla kaavaa 19. Taman
kaavan avulla voidaan seurata loistehokompensoinnin vaikutusta sahkojarjestelmén

kulutetun virran arvoon. (ABB, 2010, s. 4)

Kaava 19. Sahkdjarjestelman kulutetun virran laskentakaava.

- P
V3 Ucosg
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3.5 Tehokertoimen vaikutukset energiatehokkuuteen

Tehokertoimen vaikutus energiatehokkuuteen on merkittava, koska se kuvaa sahkolaitteen
tai sdhkojarjestelman tehokkuutta siirtdéd sahkéa kuormaan. Toisin sanoen, tehokerroin

ilmaisee patdtehon suhteen naennaistehoon tai kokonaistehoon.

Hyotysuhde on kayttamattoman tai hukkaan menevan energian mittari, joka ilmaistaan
prosentteina. Sen arvo lasketaan jakamalla antoteho ottoteholla. Tehokerrointa voidaan pitaa
sahkojarjestelman energiatehokkuuden mittarina, mutta erityyppisend, koska se mittaa
sahkojarjestelmén kaytetyn energian prosenttiosuutta ja siten heijastaa energiatehokkuutta.
(Stull, 2023)

Jos keskitytaan taulukkoon 1, huomataan, etta kun tehokerroin on yhté suuri kuin yksi, virran
arvon prosentuaalinen kasvu on nolla. Tama tarkoittaa, ettd energiatehokkuus on 100
prosenttia, eli kuormituksessa kulkeva virta koostuu pelkastaan patétehovirrasta. Toisaalta,
kun tehokerroin on pienempi kuin yksi, havaitaan, etta kulutetun virran prosentuaalinen
kasvu on havaittavissa. Tama viittaa siihen, ettd sahkojarjestelmén energiatehokkuus on
heikko, ja kuormituksessa kulkeva virta koostuu loistehovirrasta ja patdtehovirrasta.
(Fleckenstein, 2016, s. 301)

Taulukko 1.Tehokerroin ja prosentuaalinen kasvu virrankulutuksessa (Fleckenstein, 2016, s.
302).

Virta VS tehokerroin 1000 kW, 4160 VAC kuormalla
Tehokerroin Virta(A) Virran kasvu(%)

1 138 0]
0.95 146 6
0.9 254 11
0.85 163 18
0.8 173 25
0.75 185 34
0.7 198 34
0.65 213 54
0.6 231 67

Kun tehokerroin on l&helld yhté eli Iahell& optimaalista tilannetta, jossa aktiivinen teho vastaa
kokonaistehoa, energiatehokkuus on korkea. Talldin sahkoa ei hukkaudu loistehoon tai

reaktiiviseen tehoon, vaan se hyddynnetddn tehokkaasti kuorman kayttoéon.
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Toisaalta, jos tehokerroin on alhainen eli Iahell& nollaa, se tarkoittaa, etta suuri osa
syOtetysta sdhkdtehosta kaytetaan loistehon tuottamiseen eikéa hyddynneta varsinaisessa
tydssa. Tama johtaa energian hukkaan ja heikentaa jarjestelman energiatehokkuutta.
Alhainen tehokerroin voi myos aiheuttaa ylikuormitusta sahkdverkossa ja vaikuttaa muiden

laitteiden toimintaan.

3.6 Taloudelliset ja ymparistolliset hy6dyt tehokertoimen

parantamisessa

Tehokertoimen parantaminen tarjoaa seka taloudellisia ettd ymparistollisia hyotyja.
Tehokkaampi energian siirto ja kaytto johtavat alentuneisiin energiakustannuksiin, mika
hyodyttaa taloudellisesti seka yksittaisia kuluttajia etta yrityksia. Tehokkaampi energiankaytto
voi myds vahentaa tarvetta uusien energialdhteiden rakentamiseen ja lisata

energiatoimitusten luotettavuutta.

Sahkonjakeluyritykset perivat lisdkustannuksia energian ottamisesta, kun keskimaarainen
kuukausittainen tehokerroin on alle 0.9. Tama kaytantd voi vaihdella maittain.
Teollisuusyritykset joutuvat maksamaan lisdkustannuksia, jos niiden tehokerroin on valilla
0.7-0.9. Sen sijaan, jos teollisuusyrityksen tehokerroin ylittdd 0.9, muita kustannuksia ei
peritd, koska loistehonkulutus on alhainen verrattuna tilanteeseen, jossa tehokerroin on alle
0.9. Sahkonjakeluyritykset voivat vaatia yrityksilta, joiden tehokerroin on alhainen,
tehokertoimen korjausta. On tarkedd huomata, etta kun sahkdojarjestelmén tehokerroin on
suurempi tai yhta suuri kuin 0.9, tama tarkoittaa, etta loistehon tarve on pienempi tai yhta
suuri kuin 50 prosenttia sdhkoéjarjestelman patétehosta. Kaavan 20 perusteella voidaan
havaita, etta aina kun sahkdgjarjestelméan tehokerroin on yhta suuri kuin yksi, tdmé johtaa
ostetun energian kustannusten alenemiseen. Tasta voidaan paatella, ettd tehokertoimen ja
kustannusten valilla on k&énteinen suhde, jossa mita suurempi tehokerroin, sita pienemmat

kustannukset ja painvastoin. (ABB, 2010, s. 7)
Kaava 20. Loistehon hinnan laskentakaava.
Qe =(EqQ —0.5.Ep ).C

Missa Qg on loistehon hinta vuodessa euroina, E, on vuodessa kulutettu loisteho kvarh,

Ep on vuodessa kulutettu patéteho kWh ja c on loistehon yksikkdhinta €/kvarh. (ABB, 2010,
s.7)
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Tehokertoimella on merkittédva vaikutus ymparistoon, erityisesti energian
ymparistotehokkaampaan kayttoon ja hiilidioksidi- sek& muiden kasvihuonekaasupaastéjen
vahentamiseen. Taméa auttaa vahentamaan ilmastonmuutosta ja parantamaan ilmanlaatua.
Energian tehokkaampi siirto ja kayttd voivat myos vahentaa tarvetta kayttaa luonnonvaroja,
kuten fossiilisia polttoaineita, miké auttaa sailyttamaan ekosysteemeja ja luonnon

monimuotoisuutta. (Schneider Electric, 2024b)

Tehokerroin tarjoaa monia etuja. Taloudellisesti se johtaa merkittaviin saastdihin
energiankulutuksessa ja pienentda sahkolaskuja. Ympariston kannalta se auttaa
vahentamaan kasvihuonekaasupaastoja, ilmastonmuutosta seka parantamaan ilmanlaatua

ja ympariston tilaa.
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4 Sahkoverkon tehokertoimen analysointi

Sahkoverkon tehokertoimen analysointi on tarkea prosessi, jolla pyritdén arvioimaan ja
parantamaan séhkoverkon toiminnallista tehokkuutta. Tehokerroin kuvaa s&hkon kaytén
tehokkuutta ja ilmaisee suhteen aktiivisen (kaytetyn) tehon ja kokonaisen (sahkoverkkoon
syotetyn) tehon valilla.

Tehokertoimen analysointi auttaa tunnistamaan tehottomuuden l&hteita ja mahdollisia
parannuskohteita sdhkoverkossa. Tallaisia kohteita voivat olla esimerkiksi haviot siirrossa ja
jakelussa, tehon laatuun liittyvat ongelmat, ja energiankulutuksen optimointi. Analyysin avulla
voidaan selvittaa, kuinka hyvin sahkoverkko hyodyntaa syotetyn sahkoén tehon ja miten tehon
haviot voitaisiin minimoida. Tama voi sisaltda esimerkiksi investoinnit uusiin ja tehokkaampiin

siirtojarjestelmiin, parannukset jakeluverkon komponentteihin tai energianhallintaratkaisuihin.

Sahkon laatuongelmiin liittyy monenlaisia ilmidita, ja niiden ratkaisemiseksi on olemassa
erilaisia syita ja keinoja. Analyysilla on nain ollen suuri merkitys naiden ongelmien
tunnistamisessa ja sopivien ratkaisujen valinnassa. Kuvassa 16 esitetaan yleisimpia vaiheita,
joita usein tarvitaan sahkodnlaatuanalyysissa, seka keskeiset nakdkohdat, jotka on otettava

huomioon kussakin vaiheessa. (Dugan ym., 2004, s. 8)

Kuva 16.Sahkon laadun arvioinnin perusvaiheet (Dugan ym., 2004, s. 8).

POWER QUALITY PROBLEM EVALUATIONS
IDENTIFY PROBLEM Raohage , VOIBeSA0Y  per  Transems Hamonic
CATEGORY Urgbtglaar;ce Intermuptions Distortion
’ [ Causas
PROBLEM Measurements/
CHARACTERIZATION Data Collection —— > Characteristics
' Ll Equpment Impacts
IDENTIFY RANGE Utity Usiity End-Use End-Use  Equipment
Transmission  Distribution Customer Customer Design/
OF SOL'[JT'ONS System System Interface System  Spacifications
EVALUATE 'irtg?"",g' _ Evaluate Technical
VSIS = Allematives
SOLUTIONS Procedures
OPTIMUM Evaluate Economics of Possible Solutions
SOLUTION




25

Kuvan 16 perusteella analyysin tai arvioinnin ensimmainen vaihe on ongelman luokan
tunnistaminen. Tama vaihe keskittyy paaasiallisen syytekijan tunnistamiseen, kuten virta-
aaltojen vaaristymiin tai jannitteen epatasapainoon sahkojarjestelmassa. Toisessa vaiheessa
ongelmaa luonnehditaan kerddmalla tietoa sahkojarjestelmasté ja tunnistamalla teho
ongelman vaikutukset laitteistoon seka arvailemalla mahdollisia syitd. Kolmannessa
vaiheessa maaritetddn ratkaisuvalikoima, jossa tutkitaan erilaisia ratkaisuja
sahkojarjestelman eri osiin. Sitten viidennessa ja kuudennessa vaiheessa nama ratkaisut

arvioidaan ja valitaan optimaalinen ratkaisu ongelmaan.

Sahkétehon analyysiprosessit auttavat havaitsemaan mahdolliset puutteet
sahkojarjestelmassé ennen sen kayttoonottoa tai sen jalkeen. Analyysiprosessit auttavat
myds tunnistamaan viallisten sédhkdolaitteiden tai sahkon laadun heikkenemisen syyn seka
maarittAmaan oikeat toimenpiteet sdhkojarjestelméan suorituskyvyn parantamiseksi. On
kuitenkin huomioitava, etta nykyaikaisten teollisten jarjestelmien monimutkaisuus vaikeuttaa
analysointi- ja tutkimusprosessia ja edellyttaa aikaa vievid matemaattisia laskelmia.
Teollisten jarjestelmien analysointi- ja tutkimusprosesseja on kuitenkin helpotettu kayttamalla
TNA-verkkoanalysaattoria (Transient Network Analyzer), joka tarjoaa tehojarjestelman
pienoismallin ja samalla vahentaa tutkimuksen ja analysoinnin haasteita. (IEEE Standards,
1997,s.7)

4.1 Mittaukset ja datankeruu teollisuusymparistossa

Mittaus- ja tiedonkeruuvaihetta pidetddn yhtena keskeisimmista vaiheista energian laadun
parantamisessa, silla mittaustiedot mahdollistavat teollisuuden kuormien sahkénkulutuksen

kuvaamisen eri ajanjaksoina.

Teollisuusymparistossa tarkkojen ja luotettavien mittausten suorittamiseksi sekéa tarvittavan
tiedon kerdamiseksi on valttamatonta kayttaa luotettavia mittauslaitteita. Fluke 434 on yksi
tallainen laite, joka on suunniteltu kolmivaiheisen sahkdlaadun mittaamiseen ja analysointiin

teollisuusjarjestelmissa.

Fluke 434-11 sarja kuten nékyy kuvassa 17 tarjoaa monipuolisia mittauksia ja analyysia, kuten
jannitteen, virran, naennaisteho, patéteho, loisteho, tehokertoimen, taajuuden, harmoniset
hairiot ja muut tarkeat parametrit. Naitéa mittauksia voidaan tehda seka yksittaisissa vaiheissa

etta kokonaisuutena kolmivaiheisessa sahkdjarjestelmassa. (Fluke, 2012, s. 20)
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Kuva 17.Fluke 434-II séhkonlaatu ja energia-analysaattori (Fluke, 2024).

Fluke 434-11/435-11/437-11 laitteessa kuten nakyy kuvassa 18 on nelja mittauspaéata virran
mittaamiseen. Naitd mittapaita kaytetaan virran mittaamiseen sahkojarjestelman kolmessa
vaiheessa, lisdksi N-vaiheen kanssa. Lisaksi laitteessa on viisi mittap&ata jannitteiden
mittaamiseen. Naitd mittapaita kaytetdan jannitteen mittaamiseen kolmessa vaiheessa, N- ja
GND-vaiheiden liséksi. (Fluke, 2012, s. 36)

Kuva 18.Fluken liitdnta 3-vaiheiseen sahkojakelujarjestelmaan (Fluke, 2012, s. 36).

A (L1) =
B (L2) =)

C (L3) =
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Scope- ja Phasor-naytot ovat hyodyllisia janniteliittimien ja virtaliittimien oikean kytkennén
tarkistamisessa. Vektorikaaviossa vaihejannitteiden ja -virtojen A (L1), B (L2) ja C (L3) tulisi
iimestya perakkain myoétapaivadn suunnattuna, kuten on esitetty Kuvassa 19. Tamé osoittaa,
ettd Fluke-laitte on kytketty oikein sahkdjakelujarjestelmaéan ja mittausprosessi voidaan
aloittaa. (Fluke, 2012, s. 37)

Kuva 19.Vektorikaavio oikein kytketylle Fluke-laitteelle (Fluke, 2012, s. 37).
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4.2 Analyysimenetelméat tehokertoimen arvioimiseksi

Energian laadun parantamisprosessissa tehokertoimen analysointi on yksi keskeisimpia
vaiheita, ja sen toteuttaminen riippuu valitusta analyysimenetelmasta. Tehon ja
tehokertoimen analysointiin on useita tapoja, kuten kuormavirtausanalyysi, harmoninen
analyysi, séhkotehoanalyysi erikoistuneilla analyyttisilla laitteilla sek& matemaattinen
analyysi.

Yksi IEEE:n (Institute of Electrical and Electronics Engineers) suosittelemista analyyseista
teollisuuden tehojarjestelmien analysointiin on kuormavirtaus-analyysi. Kuormavirtaus-
analyysilla pyritddn maarittAmaan sahkdojarjestelman jannite, virta, patoteho, loisteho ja
tehokerroin. Tallaiset analyysit ovat erinomainen tydkalu sahkojarjestelméan suunnittelussa,
niiden avulla voidaan analysoida séhkélaitteiden toimintaa hatatilanteissa, kuten
kuormitushéairidissa tai heikossa jannitteessa. TAman tyyppinen analyysi on hyodyllinen myoés
kondensaattorien koon ja sijainnin maarittdmisessa tehokertoimen parantamiseksi.
Kuormavirtaus-analyysilla voidaan luotettavasti maarittaa sdhkojarjestelman jannite
olosuhteissa, joissa kuormat liitetaan tai irrotetaan akillisesti sdhkoverkosta. Tallaisessa
analyysissa kaytetaan erityisia tietokoneohjelmia, silla analyysin matemaattiset laskelmat

ovat vaikeita ja monimutkaisia. (IEEE Standards, 1997, ss. 7-8)
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Harmoninen analyysi keskittyy sdhkoverkon harmonisten vaaristymien tutkimiseen, jotka
voivat aiheuttaa jannitevaaristymia ja vaikuttaa tehokertoimeen. Analyysin avulla voidaan
tunnistaa ja arvioida harmonisten hairididen vaikutusta sahkdjarjestelmaan, mika auttaa
havaitsemaan mahdolliset ongelmat teollisuusympadristéssa. Tama analyysi mahdollisesti
paljastaa esiintyvat harmoniset jannitteet ja virrat. Yliaallot voidaan havaita erilaisten
iimididen perusteella. Teollisuusymparistdssa esiintyvia ensisijaisia ilmidita voivat olla
esimerkiksi ohjaus- tai tietokonejarjestelmien toimintahairiot, pyorivien koneiden
ylikuumeneminen seké kondensaattoreiden ylikuumeneminen tai vika. Yliaallot aiheuttavat
usein virheen tehomittarissa. Mittari voi rekisterdida korkeita lukemia harmonisilla taajuuksilla
riippuen lasna olevista harmonisista komponenteista ja mittarin vasteesta naihin harmonisiin
ilmidihin. (IEEE Standards, 1997, ss. 9-10)

Laiteanalyysissa teho ja tehokerroin analysoidaan suoraan tehoanalyysilaitteilla, kuten
Dewesoftin mittarilla. Dewesoftin tehoanalysaattorit tarjoavat kattavia ominaisuuksia
tehoanalyysiin, kuten jannitteen, virran, tehon, tehokertoimen, patétehon, loistehon ja muiden
parametrien mittauksen ja seurannan. Kuvassa 20 ndkyy Dewesoftin tehoanalysaattorit. Ne
tukevat erilaisia sdhkdverkkojen muotoja, kuten yksivaiheisia, kolmivaiheisia tai
monivaiheisia jarjestelmia. (Grant Maloy, 2023)

Kuva 20. Dewesoft R8DB tehoanalysaattori (Grant Maloy, 2023).
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Dewesoft kayttaa FFT (Fast Fourier Transform) -algoritmia jaksollisen ajan (taajuuden)
maarittamiseen. Taman ennalta maaratyn ajanjakson perusteella voidaan suorittaa
jannitteen ja virran FFT-analyysi maaritetylle maaralle jaksoja (yleensa 10, jos jarjestelman
perustaajuus on 50 Hz) ja valittavalla naytteenottotaajuudella. FFT-analyysi, kuten kuvassa
21 nakyy, tarjoaa amplitudin jannitteelle, virralle ja cos phi -arvolle jokaiselle harmoniselle

komponentille. (Grant Maloy, 2023)

Kuva 21.Dewesoftin tehoanalysaattorimoduuli ja FFT-analysaattori (Grant Maloy, 2023).

Kuvassa 22 esitetddn, miten Dewesoft-mittalaitteet kytketaan mittausten ja analyysien
suorittamiseen teollisuusymparistossa. Dewesoft-mittalaitteet voivat vastaanottaa lukemia
useilta antureilta, kuten nopeus- ja vaantémomenttiantureilta ja muilta vastaavilta antureilta.
(Grant Maloy, 2023)
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Kuva 22. Dewesoftin tehoanalysaattorin kytkentakaavio s&hkémoottoreiden testaamiseen
(Grant Maloy, 2023).

Starpoint
adapter

‘ Accelerometer

'}ﬁ RPM
'y A
’

_ Dewesoft Sirius
2x ACC+ 6 x ACC

| Dewesoft Sirius
AxHV4x LV

Dewesoft
S BOX

Dewesoft Battery
pack

Tehokerroinanalyysissa matemaattinen analyysi perustuu patétehon, loistehon,
naenndistehon ja virran arvojen laskemiseen tehokertoimen maarittdmiseksi. Taméa analyysi
on samankaltainen kuin kuormavirtaus-analyysi, mutta eroaa siina, etta kuormavirtaus-
analyysissa laskelmien suorittamiseen kaytetaan erikoistietokoneita. Tassa raportissa sen
sijaan kaytetdaan Excelia laskelmien tekemiseen. matemaattinen analyysin avulla voidaan
arvioida sahkojarjestelman tehokkuutta ja energiankayttda. Se mahdollistaa tehokertoimen
optimoinnin ja havaitsee mahdolliset energiahavitt. matemaattiset analyysin tulokset voivat

auttaa parantamaan sahkoéverkon tehokkuutta ja suorituskykya.

4.3 Tietojenkasittely ja tulosten tulkinta

Tehokerroin tietojenkasittelyssa ja tulosten tulkinnassa viittaa sahkojarjestelméan
tehokkuuden arviointiin ja sen tulosten analysointiin. Tehokerroin ilmaisee suhteen patétehon
ja ndennaistehon valilla ja kuvaa sahkon kayton tehokkuutta. Tulosten tulkinnassa
tehokerroin tarjoaa tietoa sahkotehonkulutuksesta, tehohavioista ja tehokkuudesta
sahkojarjestelméassa. Korkea tehokerroin osoittaa, ettd sahkdlaitteet toimivat tehokkaasti ja
hyodyntavat sahkda optimaalisesti. Alhainen tehokerroin puolestaan voi viitata tehohaviéihin,
heikkoon energiankayttdon tai tehottomaan laitteiden kayttdon. Tehokerroinanalyysin avulla
voidaan tunnistaa tehonkulutuksen ongelmia, optimoida energiankayttéa ja suunnitella

sahkojarjestelméaé tehokkaammaksi. Tulosten tulkinta perustuu tehokerroinarvojen vertailuun
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standardien, esimerkiksi IEEE Std 1459, tai suositusten kanssa, ja tarvittaessa ryhdytaan

toimenpiteisiin tehokkuuden ja tehokertoimen parantamiseksi.

IEEE-standardi 1459 on nimeltdan "IEEE Standard for Definitions for the Measurement of
Electric Power Quantities under Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced, or Unbalanced
Conditions". Tama standardi maarittelee sahkdtehon mittaamiseen liittyvia termeja ja
kasitteita erilaisissa olosuhteissa, kuten sinimuotoisissa, ei-sinimuotoisissa, tasapainoisissa
tai epatasapainoisissa sahkojarjestelmissa. Standardi 1459 tarjoaa yhtendiset maaritelmat ja
terminologian eri tehon laadun parametreille ja mittaustekniikoille. Se auttaa séhkdtehon
mittaamiseen liittyvien tietojen yhtenaistamisessa ja vertailukelpoisuudessa eri laitteiden,
jarjestelmien ja tutkimusten valilla. Standardi sisaltda maéaritelmid, kaavoja ja menetelmia
tehon, virran, jannitteen, taajuuden, harmonisten komponenttien ja muiden sahkdtehon
mittaamiseen liittyvien suureiden laskemiseksi ja arvioimiseksi. Se tarjoaa myods ohjeita
sahkotehon laadun analysointiin. (IEEE Std 1459, 2010, s. 1)
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5 Sahkoverkon tehokertoimen parantaminen

Useat sahkolaitteet, kuten yksivaiheiset ja kolmivaiheiset moottorit, vaativat seka péatdtehoa
ettad loistehoa toimiakseen. Patdteho muunnetaan hyodylliseksi mekaaniseksi voimaksi, kun
taas loisteho tarvitaan yllapitamaan moottorin magneettikenttia. Tama johtaa loistehon

siirtoon vuorovaikutteisesti seké generaattorin ettd kuorman valilla, kuten kuvassa 23 nakyy.

(Beama, n.d., s. 7)
Kuva 23.Pétttehon ja loistehon tilanne ennen tehokertoimen parantamista.
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Tama aiheuttaa haasteita séhkdtehon laadussa ja sahkojarjestelmén tehokertoimen
heikkenemisessa. Tasta syysta tarvitaan toimenpiteita tehokertoimen parantamiseksi, jotta

voidaan ratkaista séahkdverkon sahkonlaatuongelmat.

Sahkoverkon tehokertoimen parantaminen on tarkeé tavoite energiatehokkuuden
edistAmisessa ja sahkdjarjestelman optimoinnissa. Tehokertoimen parantamisella on useita
etuja, kuten energiankulutuksen vahentaminen, tehohavididen pienentaminen,
sahkodkustannusten alentaminen, laitteiden suorituskyvyn parantaminen ja
ymparistovaikutusten vahentdminen. Tehokertoimen parantamiseen on kaksi yleisintéa tapaa:
kondensaattorit ja synkroniset moottorit. Kondensaattorimenetelméa on yleensa taloudellisesti
ja kaytannollisesti edullisempi verrattuna synkronimoottoreihin. Kumpikin naista

menetelmista soveltuu erilaisiin kayttdtarpeisiin. (Beeman, 1955, ss. 439-440)

Kondensaattorit kompensoivat loistehoa, joka tarvitaan moottorien magneettikentan
yllapitdmiseen. Tama auttaa estamaén loistehon siirtymista kuorman ja sahkdntuotannon
valilla molempiin suuntiin kuten ndkyy kuvassa 24. Kondensaattorit myos parantavat

tehokerrointa ja sahkolaatua. (Beama, n.d., s. 9)
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Kuva 24.Patttehon ja loistehon tilanne tehokertoimen parantamisen jalkeen.

SAHKON SAHKOVERKKO MOOTTORI
TUOTANTO

5.1 Tehokertoimen parantamiseen kaytetyt menetelmét

Tehokertoimen parantamiseksi kaytetaan erilaisia menetelmia, joiden tavoitteena on
vahentaa loistehoa ja parantaa séhkdjarjestelmien kokonaishyoétysuhdetta. Yksi yleisesti
kaytetyista tehokertoimen parantamisen menetelmista on kondensaattoreiden tai

synkronisten moottoreiden kayttd, kuten aiemmin mainittiin. (Beeman, 1955, s. 440)

Yksi tehokkaimmista menetelmista parantaa tehokerrointa on asentaa kondensaattoreita.
Nama kondensaattorit toimivat loistehon lahteind ja auttavat tasapainottamaan induktiivisten
kuormien aiheuttamaa loistehoa. Kondensaattorit kytketdan rinnan induktiivisten kuormien
kanssa kuten nakyy kuvassa 25, mika merkittavasti parantaa tehokerrointa. (Fleckenstein,
2016, s. 303)

Kuva 25.Kondensaattorien sijainti teollisuuden sahkojarjestelmissa (Sivanagaraju &
Satyanarayana, 2009, s. 364).

Kondensaattori, kuten kuvassa 26 nakyy, on sahkdinen komponentti, joka pystyy

varastoimaan sahkdvarauksen. Kondensaattoreita kaytetdén seka tasavirta- etta
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vaihtovirtapiireissa. Kaikissa kondensaattoreissa on ulkoiset johtimet tai liittimet, jotka
yhdistyvat kondensaattorin sisélla oleviin johtimiin. Kondensaattorin kuoren sisalla ohuet
kerrokset johtavaa metallia ovat yhteydessa liittimiin ja erotettu toisistaan ei-johtavalla
eristysmateriaalilla. Eristysmateriaali toimii eristeend kahden vastakkaisen johtavan
kerroksen valilla. Mita pienempi etéisyys johtimien valilla on, sitd suurempi on kapasitanssin
arvo. Samoin mitd suurempi johtimien pinta-ala on, sitd suurempi on kapasitanssin arvo.
Tehokertoimen korjaamiseen kaytettavissa kondensaattoreissa eristysmateriaali koostuu
yleensa ohuista polyesteri- tai polypropeenilevyista. Johtavat metallikerrokset ja
eristysmateriaali rullataan yleensa putken muotoon. Kokoonpanot sijoitetaan usein metallisen
sylinterin tai metallisen laatikon sisaan. Jotkut suunnittelut siséltavat sulakkeita kuoren
sisélla. Turvallisuussyisté kolmivaihejarjestelmissa kaytettavissa
kondensaattorikokoonpanoissa yleensa on vastuksia, jotka purkavat sahkdvarauksen
kondensaattoreista muutamassa minuutissa virran katkaisemisen jalkeen. Kapasitanssin
arvo maaritellaan kirjaimella "C". C:n arvo on suhde sahkdvarauksen Q ja potentiaalin V
valilla. Q:n yksikkd on coulombit ja kapasitanssin yksikko on faradit F. (Fleckenstein, 2016, s.
303)

Kuva 26.Kondensaattorin sisdosaa (Orman, 2012, s. 12).
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Kondensaattorien sijoittamisella moottorin laheisyyteen on useita vaihtoehtoja, kuten
kuvassa 27 on esitetty. Kukin mahdollinen sijainti on nimetty sijainniksi A, B, C ja D.
Jokaisella sijainnilla on omat hyotynsa.
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Kuva 27. Kondensaattorien sijainnit (Fleckenstein, 2016, s. 304).

Overloads
Circuit Motor X
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Sijainti A on erityisen hytdyllinen asennuksessa, jossa moottorille on pitkat johtimet.
Kondensaattoripankin asentaminen lahelle moottoria vahentaisi virtoja johtimissa ja
aiheuttaisi vahemman jannitehavitta moottorin liitAntajohtimiin. Ylikuormitukset on
mitoitettava ottaen huomioon alhaisemmat linjavirrat. Sijainti B mahdollistaa ylikuormitusten
mitoittamisen normaalin menettelyn mukaisesti, koska kondensaattorivirrat eivat kulje
ylikuormitusten I&pi. Sijainti C estdd mahdollisuuden liian korkeaan jannitteeseen, joka voisi
syntya moottorin pysayttdmisen ja sen jalkeisen nopean kaynnistamisen seurauksena. Tama
on parempi sijainti moottoreille, joita kdynnistetaan usein, moninopeuksisille moottoreille ja
suunnanvaihtosovelluksille. Sijainti D mahdollistaa piirin katkaisijan, moottorin k&ynnistimen
ja ylikuormitusten mitoittamisen perinteisen menettelyn mukaisesti. Sijainti voi mygs tarjota
tehokerroinparannusta muille moottoreille, mika olisi kustannustehokkaampi tapa korjata
alhainen tehokerroin. Sijainnissa D kondensaattoreille tarvitaan oma katkaisukytkin ja omat

ylikuormitussuojat. (Fleckenstein, 2016, ss. 304—305)

Toinen tehokkaimmista menetelmista tehokerroinparannukseen on asentaa synkroniset
moottorit, jotka pystyvat sdatamaan tehokerrointa tuottamalla tai imevalla loistehoa tarpeen
mukaan. Ne ovat erityisen hyddyllisia suurissa teollisuuden ja sahkoéntuotannon
sovelluksissa, joissa tehokerrointa on jatkuvasti tarpeen saatdd. Synkronimoottorit kuten
kuvassa 28 nékyy voivat toimia myds kvar-generaattoreina, tuottaen kilovareja samalla
tavalla kuin perinteinen generaattori. Niiden kyky tuottaa kilovareja riippuu kiihdytyksesta
(excitation) ja synkronimoottorien tapauksessa myds kuormituksesta. Alakiihdytettyind
(underexcited) ne eivat tuota tarpeeksi kilovareja omaan tarpeeseensa ja joutuvat siksi
ottamaan lisékilovareja jarjestelmasta. Ylikiihdytettyina (overexcited) ne voivat tarjota kaikki
omat kilovaritarpeensa ja lisdksi tuottaa kilovareja jarjestelmaan. Nain ollen niita voidaan

pitaa kilovarigeneraattoreina. (Beeman, 1955, s. 452)
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Kuva 28.Synkroniset moottorit (Sivanagaraju & Satyanarayana, 2009, s. 367).
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Voimaelektroniikan merkittéava kehitys kannustaa korvaamaan synkroniset moottorit
staattisilla jarjestelmilla loistehon s&atoon, kuten esimerkiksi TSC (thyristor switched
capacitors) ja TCR (thyristor controlled reactors). Nama ovat elektronisia loistehon
kompensointijarjestelmien versioita, jotka perustuvat sahkdmekaanisiin komponentteihin.
Kuitenkin naissa jarjestelmissa eri kondensaattoreiden kytkenta ei tapahdu kontaktoreiden
avulla avautumalla ja sulkeutumalla, vaan ohjauksen avulla, jota suorittavat vastakkain
asetetut tyristoriparit. Kuten kuvassa 29 nakyy TSC mahdollistaa vaiheittaisen ohjauksen
kondensaattoriryhmien toimittamasta loistehosta, kun taas TCR mahdollistaa jatkuvan
ohjauksen induktorin vetamasta loistehosta. Yhdistamalla TSC:n ja TCR:n voidaan saavuttaa

jatkuva saato toimitetun/vetaman loistehon suhteen. (ABB, 2010, s. 8)

Kuva 29.TSC:n ja TCR:n toiminta (ABB, 2010, s. 8).

~ Basic diagram of a TCR
#
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5.2 Kuormanhallinta ja optimointi

Sahkodkuormanhallinta ja optimointi ovat erityisen tarkeité teollisuusymparistdssa, joissa
sahkon kaytto voi olla suurta ja monimuotoista. Tassa ymparistdssa on usein tarve optimoida
sahkonkulutusta, tehostaa energian kayttoa ja hallita kuormaa parhaalla mahdollisella
tavalla. Tama voi johtaa kustannussaastoéihin, energiatehokkuuden parantamiseen ja
parempaan sahkojarjestelmén luotettavuuteen.

Kuormanhallinta viittaa olemassa oleviin jarjestelmiin, jotka sopeutuvat sdhkon tarjontaan ja
kysyntaan. Sahkoenergian kysynté vaihtelee, on aikoja tai jaksoja, jolloin kysynt& on
suurempi. Sahkovoimayhtion on pystyttava tuottamaan tarvittava teho naina aikoina, joten
suurten sahkdkuormien siirtamista suurten kysyntaaikojen ulkopuolelle alhaisen kysynnan
aikoihin kannustetaan kuten nakyy kuvassa 24. Naitd menetelmia, joilla tata tavoitellaan,
kutsutaan kuormanhallinnaksi. (Malone, 2010)

Kuva 30 .Kuormahuippujen siirto (DEMOUSELLE ym., 2009, s. 6).
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Sahkokuormituksen hallinnalla teollisuusymparistossé on useita etuja sdhkdenergian
tuottajille, jakelijoille ja teollisuusasiakkaille. Ensimmainen naista eduista on, etta
sahkokuormituksen hallinta poistaa tarpeen lisata sdhkdenergian tuotantoa tai kasvattaa
muuntajien ja kaapeleiden kokoa. Kuormanohjaus tehostuu, koska suuria kuormituksia
voidaan ohjata ruuhka-aikoina. Lisaksi sdhkokuormituksen hallinta vaikuttaa merkittavasti
ymparistoon, koska se mahdollistaa energian tehokkaamman kaytén. (DEMOUSELLE ym.,
2009, s. 14)

Sahkokuormanhallinnalla on merkittava vaikutus tehokertoimeen, erityisesti

teollisuusymparistbssd. Sahkokuormanhallinta auttaa tasapainottamaan sahkonkulutusta eri
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kuormien valilla, mika vahent&a loistehoa ja parantaa tehokertoimen arvoa. Esimerkiksi, jos
teollisuuslaitoksessa kaytetaan samanaikaisesti seka resistiivisia kuormia (jotka eivat aiheuta
loistehoa) etta induktiivisia kuormia (jotka aiheuttavat loistehoa), kuormanhallinta voi
optimoida naiden kuormien jakautumisen ja vahentaa loistehon vaikutusta. Tama johtaa
parempaan tehokertoimeen ja tehokkaampaan sahkdnkulutukseen teollisuuden

prosesseissa.

Otetaan esimerkiksi metallitehdas ja tarkastellaan, miten sahkékuormia hallitaan
metallitehtaissa. Metallien sulatus tapahtuu induktiouuneissa ajankohtina, jolloin sahkon
huipputarve on alhainen. Samalla kaikki tyo, joka ei kuluta sahko4, ajoitetaan
huipputarveaikoihin, kuten induktiouunien tyhjentadminen ja lataaminen. Huippukayttbaikoina
saadetaan induktiouuneissa olevien metallien sulamislampdtilaa, mikéa auttaa vahentamaan
energiankulutusta. On tarkeda huomata, etté kaikki ndma toimenpiteet edellyttavat tarkkaa
tutkimusta uunien kayttdjaksojen suhteen, jotta toiminnot voidaan ajoittaa asianmukaisesti ja
samalla rajoittaa kaytdssa olevien uunien maaraa. (DEMOUSELLE ym., 2009, s. 30)

5.3 Sahkoverkon suunnittelu tehokkuuden maksimoimiseksi

Yleensa sahkoa tuotetaan voimalaitoksissa ja jaetaan eri kuluttajaryhmille sahkéverkon
johtojen vélityksella. Sahkéverkon johdot toimivat siis reitteind, joiden kautta sahko virtaa sen
alkuperasta voimajarjestelman kulutuspisteisiin. Sadhkéverkon johdolla on seka lahettava etta
vastaanottava paa, ja se sisaltaa parametreja, kuten resistanssin, induktanssin,
kapasitanssin ja konduktanssin. Sahkoverkon johdon suorituskyky ja suunnittelu riippuvat
taysin naista parametreista, jotka ovat tasaisesti jakautuneet pituuden mukaan. Sahkdverkon
johdon suorituskyky liittyy tehokkuuden, saatelyn ja tehovirtojen laskemiseen, joihin nama
parametrit vaikuttavat. Yleensa jannite-, virta- ja tehokerroinarvot ovat tiedossa lahettavassa
paassa. Nama arvot ovat jarjestelmasuunnittelun edellytyksia. Sahkéverkon tehokkuus
maaritellaan vastaanottopéén tehon suhteena lahetyspaan tehoon. Sahkéverkon tehokkuus

voidaan laskea seuraavan kaavan avulla. (Sivanagaraju & Satyanarayana, 2009, s. 87)
Kaava 21. Sahkoverkon tehokkuuden laskentakaava.
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Y& olevasta kaavasta voidaan paatelld, ettd mitd lahempana vastaanotettu teho on
lahetettya tehoa, sitéd korkeampi on energiatehokkuus. Toisin sanoen, jos vastaanotetun
tehon ja lahetetyn tehon valilla on suuri ero, tama tarkoittaa alhaista hy6tysuhdetta. Tallgin
sahkdenergiaa siirretddn ja havioita tapahtuu suuresti kuljetusprosessin aikana. Tama
puolestaan johtaa moniin ongelmiin, kuten sahkén huonoon laatuun ja tehokertoimen

heikkenemiseen.

Sahkoverkossa voi esiintyd jannitehaviéta kuljetusprosessin aikana. Kun siirtolinja kuljettaa
virtaa, sen resistanssi ja induktanssi aiheuttavat jannitehaviota linjassa. Tama johtaa
vastaanottopaén jannitteen alenemiseen verrattuna lahettavan paan jannitteeseen. Saately
maaritellaén vastaanottopaan jannitteen muutoksena, kun kuorma kytketéaén pois paalta.
Lahetyspaan jannitteen ollessa vakio, saately ilmaistaan vastaanottop&an jannitteen
suhteena taydellisellda kuormalla, kuten kaavassa 22 on esitetty. (Sivanagaraju &
Satyanarayana, 2009, s. 88)

Kaava 22. Jannitteen sdadon laskentakaava.
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Missa V), on vastaanottopaan jannite kuormittamattomana ja Vg, on vastaanottopaan

jannite taydella kuormalla.

Siksi teollisuusalueiden sahkoverkkojen suunnittelussa on otettava huomioon jannitehaviot.
Jannitehavidita voidaan vahentaa kayttamalla poikkipinta-alaltaan suurempia johtimia tai
useita johtimia rinnakkain. Lisaksi voidaan kayttaa johtimia, joilla on pieni induktanssi.
Yleensa paksummissa johtimissa on vahemman induktanssia. Lisdksi voidaan kayttaa
muuntajia (step-up transformer) jannitteen nostamiseen lahettdvan paan puolella, jolloin

virta, joka kulkee johtimien lapi kuljetuksen aikana, vahenee. (Voltage Disturbance, 2018)
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6 Tapaustutkimus teollisuusymparistosta

Tassa luvussa raportissa kasitellaén teollisuusympariston esimerkkia, joka auttaa
ymmartamaan sahkolaatua ja sdhkoétietojen analysointia. Esimerkkina kaytetaan
metallitehdasta, joka tyypillisesti kayttaa suuria séhkdmoottoreita, sulatusuuneja ja muita
sahkokuormia. Téllaisissa tilanteissa on valttamatontéa seurata ja analysoida séhkotehoa,
jotta voidaan valttda sahkon laatuongelmat ja estda liiallinen sahkoverkon kuormitus, joka
johtuu loistehosta.

6.1 Tapaustutkimuksen esittely ja tavoitteet

Metallitehdas, joka erikoistuu metallien valmistukseen, kohtaa haasteita séahkdlaadun ja
tehokertoimen kanssa. Tehtaalla on havaittu ongelmia séahkdtehon epavakaudesta ja
alhaisesta tehokertoimesta. Tama johtaa sahkotehohavitihin, korkeampiin kustannuksiin ja
tehottomampaan toimintaan. Tassa tapausesimerkissa tarkastellaan tehtaan tilannetta ja
ehdotetaan ratkaisuja sahkolaadun parantamiseksi ja tehokertoimen vahvistamiseksi.

Metallitehdas sijaitsee teollisuusalueella ja erikoistuu erilaisten metallituotteiden
valmistukseen. Tehdas toimii jatkuvasti 24/7 ja kayttad merkittavia maaria sdhkévoimaa
tuotantoprosesseissaan. Viime aikoina tehtaalla on kohdattu sdhkolaatuongelmia, kuten
laitteiden virranvaihteluita. Liséksi heikko tehokerroin on vaikuttanut haitallisesti

sahkotehokkuuteen ja aiheuttanut ylimaaraisia kustannuksia.

Tavoitteena on perusteellisesti analysoida metallitehtaan sdhkémittaustiedot, jotta saadaan
taydellinen kuva kaikista nykyisista ja mahdollisista ongelmista. TAman analyysin avulla
pyritdan tarkasti laskemaan tehtaan laitteiden tehokerroin, loisteho ja virta. Tarkoituksena on
|6ytaa ratkaisu, joka auttaa parantamaan tehtaan sahkoéenergian laatua sekéa tehokertoimen

tilaa.

6.2 Mittaustulosten analysointi ja tehokertoimen arviointi

Tehtaan kaytettavissa olevat séahkdiset mittaustiedot sisaltavat tiedot tehtaan
naenndistehosta ja patétehosta. Naita tietoja tarvitaan ongelmien analysoinnissa, ratkaisujen
ehdottamisessa ja suunnittelussa. On tarke&dd huomata, ettd kaytetty analyysityyppi perustuu
matemaattiseen analyysiin, joka hyodyntaa kaavoja kaikkien analyysin perusosatekijdiden

laskemiseksi.
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Taulukko 2. Metallitehtaan sdhkomittaustiedot.

Kuukausi
Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Heindkuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu

S(kVA)
1500
1620
1590
1700
1780
1590
1820
1900
1780
1690
1655
1590

P(kW)
1200
1263.6
1256.1
1343
1424
1287.9
1474.2
1558
1441.8
1301.3
1307.45
1240.2

Taulukossa 2 on esitetty tehtaan sahkomittaustiedot, jossa patéteho P ja ndenndisteho S on

mitattu kuukausittain, jotta saadaan kattava kasitys tehtaan sahkonkulutuksesta ja muutosten

seurannasta eri ajanjaksoina. Mittaustietojen perusteella voidaan havaita, etté tehtaan suurin

patdteho oli elokuussa 1588 kW, kun taas pienin patéteho tapahtui tammikuussa, jolloin se
oli 1200 kW, kuten kuvassa 31 nakyy.

Kuva 31. Tehtaan minimi- ja maksimipatétehon kaaviokuva.
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Tehokerroin voidaan laskea seka patétehon P ettéd ndennaistehon S avulla kaavan 10

perusteella, ja se auttaa selvittdmaan tehtaan kuukausittaista tehokertoimen arvoa.

Tehokerroin on hyodyllinen tytkalu, jonka avulla voidaan tunnistaa mahdolliset
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sahkonlaatuongelmat tai tehohaviot tehtaalla. Kuvasta 32 voidaan havaita, ettd tehtaan
suurin kuukausittainen tehokerroin oli elokuussa 0.82, kun taas pienin tehokerroin ol

lokakuussa, jolloin se oli 0.77.

Kuva 32.Tehtaan minimi- ja maksimitehokerroin kaaviokuva.
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Loisteho voidaan laskea kaavan 14 perusteella. Loistehon maarén laskeminen auttaa
alustavassa arvioinnissa tehtaan sahkotehohavidisté ja antaa myds visuaalisen esityksen
tehtaan tehokolmiosta, kun laskenta on suoritettu kaikkien tehokolmion elementtien osalta.
Kuvasta 33 nakyy, etta suurin loisteho esiintyi elokuussa, arvoltaan 1087.491 kVAr, kun taas

pienin loisteho havaittiin tammikuussa, arvoltaan 900 kVAr.
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Kuva 33. Tehtaan minimi- ja maksimiloistehon kaaviokuva.
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Tehtaan kuukausittainen virrankulutus lasketaan kaavan 19 avulla, joka perustuu tehtaan
patdtehoon, jannitteen arvoon ja tehokertoimen laskelmiin. Tehokerroinanalyysin aikana virta
arvon laskemisella on useita analyyttisia etuja. Tarkasti laskettu virta arvo auttaa arvioimaan
sahkonlaadun tilaa, kuten sahkdévirran tasaisuutta ja mahdollisia hairidita. Tama auttaa
havaitsemaan mahdollisia sdhkdnlaatuongelmia. Virta arvojen analysointi auttaa myds
tunnistamaan kuormituksen jakautumista ja tasapainottamaan sita. Epatasapainoinen
kuormitus voi johtaa tehohavitihin ja vaikuttaa tehokerroinlukemiin. Tarkasti lasketut virta
arvot mahdollistavat myds tehtaan sahkdnkayton suorituskyvyn arvioinnin. Tehokkaampi
sahkon kaytto johtaa parempaan tehokertoimeen, pienempiin tehohavidihin ja
kustannussaastdihin. Virta arvojen analysointi auttaa tunnistamaan alueet, joissa on
parannettavaa, ja joissa sdhkonkayttta voidaan optimoida. Kuvasta 34 nakyy, etta suurin
virrankulutus tapahtui elokuussa, arvoltaan 2742.21 A, kun taas pienin virrankulutus

havaittiin tammikuussa, arvoltaan 2165.06 A.
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Kuva 34. Tehtaan minimi- ja maksimi virrankulutus kaaviokuva.
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Suoritetut tarvittavat laskelmat osoittavat, etté tehtaan tehokerroin on alhainen, mika viittaa
siihen, ettd tehtaan sahkdlaatuun liittyy ongelmia. Esiintyy sahkdenergiahavidita, joiden
arvioidaan olevan noin 23 prosenttia kuukausittaisesta tehohaviosta. Tama tarkoittaa
kaytannossa sita, ettd tehdas hyddyntaé vain 77 prosenttia sahkdenergiastaan. Taméa
puolestaan johtaa korkeampiin ostoenergiakustannuksiin ja tehtaan kayttamien
sahkolaitteiden tehottomampaan toimintaan. Tama tulkinta perustuu raportin teoreettiseen
osaan, jossa todetaan, ettéd tehokertoimen arvo, joka on lahella tai yht& suuri kuin yksi,
osoittaa, ettei tehtaassa ole tehohavibita tai sahkonlaatuongelmia. Toisaalta, jos
tehokertoimen arvo ei ole yhta suuri tai lahella yhta, se viittaa tehohavidihin ja sdhkdnlaatuun
liittyviin ongelmiin tehtaassa. Koska tehokerroin saavutti korkeimman arvonsa 0.82, tama

viittaa siihen, etta on tarpeen tutkia keinoja parantaa tehokerrointa ja sahkdenergian laatua.

6.3 Parannustoimenpiteiden suunnittelu ja toteutus

Teollisuuslaitoksille, jotka kuluttavat suuria maaria sdhkdenergiaa, tehokertoimen ja
sahkonlaadun optimointi on merkittava tavoite. On olemassa useita keinoja parantaa
sahkodtehonlaatua ja tehokertoimen arvoa. Yksi tehokas ratkaisu on hyédyntaa
kondensaattoreita, jotka auttavat kompensoimaan loistehon kulutusta ja edistavat tehtaan

sahkdojarjestelman tehokkuutta.

Parannusprosessi ja sopivan kondensaattorin valinta edellyttavat tarkkoja laskelmia uuden

loistehon arvosta sen jalkeen, kun uusi tehokerroin on valittu. Uusi loistehon arvo vaikuttaa
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merkittavasti sopivan kondensaattorin koon valintaan, mik& puolestaan voi parantaa
tehokertoimen maaraa ja sahkojarjestelman tehonlaatua. Tassa parannusprosessissa
oletetaan, ettéa uudeksi tehokertoimen arvoksi valitaan 0.95, ja kaavan 14 avulla voidaan

laskea uusi loistehon arvo.

Kun saadaan uusi loistehon arvo, lasketaan vanhan loistehon ja uuden loistehon arvon
valinen ero kayttden kaavaa 17 tai voidaan kayttaa kaavaa 18. Toisin sanoen, lasketaan
kondensaattorin loistehon maara ckVAr. Kondensaattorin loistehon maara on erittain tarkea
tekija sopivan koon valinnassa, mika puolestaan auttaa parantamaan sahkdlaatua ja samalla

parantaa tehokertoimen arvoa.

Kondensaattorin optimaalinen koko tehtaan sahkojarjestelmaan voidaan maarittaa
kondensaattorin loistehon perusteella. Kuvasta 35 voidaan havaita, ettd kondensaattorin
loistehon pienin arvo on 505.57 kVAr ja suurin arvo on 650.57 kVAr. On tarkedd huomata,
ettd valitun kondensaattorin loistehon arvon on oltava hieman suurempi kuin vaadittu arvo
650.57 kVAr, jotta tehokertoimen parannusjarjestelma toimii kaikissa tapauksissa.
Kondensaattorin loisteholaskelmien perusteella voidaan paatelld, etta tehdas tarvitsee
tehokertoimen parannusjarjestelman, jonka arvo on 700 kVAr. Tama jarjestelmé auttaa
parantamaan tehtaan sahkdojarjestelmén sahkon laatua.

Kuva 35. Tehtaan minimi- ja maksimi kondensaattorin loisteho kaaviokuva.
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Valitaan tehokertoimen parannusjarjestelma Schneider Electricin VarSet-

kondensaattoripankista. Tama kondensaattoripankki on varustettu automaattitoiminnolla, ja
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sen loistehon kapasiteetti on 700 kVAr. Tehokertoimen parannusjarjestelma toimii 400 V:n

jannitteellda ja 50 Hz:n taajuudella kuten kuvassa 36 nakyy.

Kuva 36. Schneiderin 700kVAr VarSet-kondensaattoripanki (Schneider Electric, 2024c).

| | V——

6.4 Tulosten arviointi ja vaikutusten analysointi

Kun tarkastellaan tehokertoimen optimoinnin tuloksia, kiinnitetdan huomiota uuden
tehokertoimen vaikutuksiin tehtaan sahkoévirrankulutukseen, loistehon maaraan ja ostettujen

sahkon kustannuksiin.

Kuten aiemmin mainittiin tdssa raportin teoreettisessa osassa, tehokertoimen parantaminen
vahentaa loistehon tarvetta. Tama johtuu siitd, ettd suurempi loistehon kulutus tarkoittaa
suurempaa virrankulutusta. Kuitenkin tehokertoimen kasvaessa loisteho pienenee. Taméan
matemaattisten laskelmien perusteella johtaa sahkdkulutuksen vahenemiseen
sahkodverkossa. Tama puolestaan johtaa suurempiin sahkdenergiansaastoihin ja

sahkojarjestelméan kuormituksen vahenemiseen.

Kun tarkastellaan kuvaa 37, jossa vertaillaan virrankulutuksen tilaa ennen tehokertoimen
parantamista ja sen jalkeen, huomataan merkittava lasku séhkdvirrankulutuksessa. Taman
perusteella voidaan paatella, ettd tehokertoimen parantaminen on saavuttanut ensisijaisen

tavoitteensa, joka on tehtaan sahkovirrankulutuksen vahentaminen.



Kuva 37. Virrankulutuksen tilaa ennen tehokertoimen parantamista ja sen jalkeen.
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Virrankulutus tehokertoimen parantamisen jalkeen

Kun verrataan kahta tapausta ennen tehokertoimen parantamista ja sen jalkeen, kuten
Kuvassa 38 nakyy, voidaan havaita tehokertoimen parantamisen merkittava vaikutus
loistehon maaran vahenemiseen. Taméan perusteella voidaan todeta, etté tehokertoimen

parantamisprosessi on saavuttanut toisen tavoitteensa merkittavasti.

Kuva 38. Loistehon tilaa ennen tehokertoimen parantamista ja sen jalkeen.
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Kun tarkastellaan sahkolaskua ja tehokertoimen parantamisen vaikutusta siihen,
havaitsetaan, etta teollisuuskuormien sahkdolaskut perustuvat patétehon ja loistehon

kulutukseen. Tehokertoimen parantamisen vaikutus ndkyy selvasti ostetun energian



kustannusten laskennassa, koska se vaikuttaa merkittavasti loistehoon. Tama puolestaan
johtaa tehtaan sahkolaskun alenemiseen, mika on havaittavissa vertaamalla séahkdlaskua
ennen ja jalkeen tehokertoimen parannusta kuten kuvassa 39 néky. Nain voidaan todeta,
ettd tehokertoimen parantaminen on saavuttanut kolmannen tavoitteensa, eli tehtaan

sahkolaskujen pienentamisen.

Kuva 39. Sahkdlaskun tilaa ennen tehokertoimen parantamista ja sen jalkeen.
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W Saastot

On tarkeaa huomata, ettd matemaattisissa laskelmissa tehokertoimen parantamisen
vaikutusta ostetun energian kustannuksiin ei ole otettu huomioon sahkon siirtomaksujen

osalta. Laskelmissa kaytettiin patdtehon hintaa 1,65 euroa/kW ja loistehon hintaa 4,05

euroa/kVAR. Liséksi on huomioitava kuukausittaiset perusmaksut, jotka olivat 16,50 euroa.

48



49

7 Yhteenveto tutkimustuloksista

Metallitehtaan tehokertoimen parantaminen on osoittautunut tehokkaaksi tavaksi vahentaa
tehtaan sahkonkulutusta, loistehoa ja ostetun sahkon hintaa. Analyysin tulokset perustuvat
tehokertoimen laskennan kaavoihin ja osoittavat useita merkittavia vaikutuksia.

Ensinnakin tehokertoimen parantaminen vahentaa loistehon tarvetta. Suurempi
loistehokulutus johtaa korkeampaan virrankulutukseen, mutta tehokertoimen kasvaessa
loisteho pienenee. Tama puolestaan vahentad metallitehtaan sahkonkulutusta, miké johtaa
suurempiin saastoihin sdhkotehon kaytdssa ja vahentaa tehtaan kuormitusta, mika edistaa

laitteiden tehokasta toimintaa.

Toiseksi tehokertoimen parantaminen saavuttaa tavoitteen alentaa tehtaan virrankulutusta.
Analyysin tulokset osoittavat, etta tehokertoimen parantaminen vahentaa merkittavasti
tehtaan virrankulutusta, jopa noin 17 prosenttia. Taméa osoittaa, etta tehokertoimen

parantaminen onnistuu vahentamaan sahkdnkulutusta metallitehtaalla.

Kolmanneksi tehokertoimen parantaminen vaikuttaa suoraan metallitehtaan sahkdlaskuun.
Analyysin tulokset osoittavat, ettd tehokertoimen parantamisella saavutettiin noin 2337 euron
kuukausittainen sdastd. Tama osoittaa, ettd tehokertoimen parantaminen on tehokas tapa

vahentaa tehtaan sdhkoélaskuja.

Yhteenvetona voidaan todeta, etté tehokertoimen parantaminen on térkea ja tarpeellinen
toimenpide teollisuusympéristossa. Se auttaa luomaan korkeamman hyodtysuhteen

sahkoteholle, vahentdmaan tehohavidité ja parantamaan sahkotehon laatua metallitehtaalla.

7.1 Tarkeimmat havainnot ja johtopaatokset

Tehokertoimen parantamisessa tehdyt havainnot ja niista johdetut tarkeimmat johtopaattkset

ovat seuraavat

Sahkodenergiansdastt: Tehokertoimen parantaminen johtaa merkittdvaan
sahkdenergiansaastoon. Tehokertoimen kasvaessa sdhkonkulutus véhenee, mika
puolestaan johtaa pienempiin energiakustannuksiin. TAma on erityisen tarkeda

teollisuuslaitoksille, joissa sdhkdnkulutus on yleensa suuri osa kokonaisenergiankulutusta.
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Taloudelliset hyddyt: Tehokertoimen parantaminen tuottaa taloudellisia etuja.
Sahkbdenergiansadston myota tehtaan sahkoélaskut pienenevat, mika voi johtaa huomattaviin
kustannussaastdihin pitkalla aikavalilla. Tehokkaampi sdhkdenergiankaytté voi myos

parantaa tehtaan kilpailukykya ja kannattavuutta.

Tehokkaampi sahkdnkayttd: Tehokertoimen parantaminen parantaa sahkonkaytén
tehokkuutta. Tehokertoimen kasvaessa sahkon ja loistehon suhde paranee, mika vahentaa
sahkdenergiahavidita ja tehostaa sahkdnkulutusta. Tama voi johtaa parempaan

suorituskykyyn ja luotettavuuteen laitteiden toiminnassa.

Sahkon laadun parantuminen: Tehokertoimen parantaminen voi parantaa myds sahkon
laatua. Parempi tehokerroin vahentaa loistehon tarvetta, mik&a puolestaan voi parantaa
jannitteen vakautta ja vahentda hairiditd séhkojarjestelmassa. Tama voi vaikuttaa
positiivisesti laitteiden suorituskykyyn ja vAhentdd mahdollisia vikatilanteita.

Ymparistovaikutukset: Tehokertoimen parantaminen edistda kestavaa kehitysta ja
ymparistonsuojelua. Séahkdenergiansaasto vahent&a fossiilisten polttoaineiden tarvetta ja
siten hiilidioksidipaastdja. Tehokkaampi sahkdenergiankayttd auttaa vahentamaan

ympariston kuormitusta ja ilmastonmuutoksen vaikutuksia.

Naiden havaintojen perusteella voidaan paatelld, etta tehokertoimen parantaminen on tarkeé
toimenpide sahkdenergiatehokkuuden lisdamiseksi ja kestavan kehityksen tukemiseksi. Se
tarjoaa taloudellisia etuja, parantaa sdhkonkayton tehokkuutta, vahentéaa
ymparistovaikutuksia ja parantaa sahkon laatua. Tehokertoimen optimointi tulisi siksi ottaa

huomioon teollisuuslaitosten sahkdenergiatehokkuutta parannettaessa.

7.2 Suositukset tehokkuuden edistamiseksi teollisuuden

sahkodverkoissa

Suositukset tehokkuuden edistamiseksi teollisuuden sdhkoverkoissa sisaltavét useita

toimenpiteita.

Ensinnakin tehokertoimen seuranta on tarkea vaihe, jossa sdhkodverkon tehokkuutta mitataan
ja seurataan saanndllisesti. Tama auttaa havaitsemaan mahdolliset ongelma-alueet ja

tehostamistarpeet.
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Toiseksi kuormanhallinta on keskeinen tekija tehokkuuden parantamisessa.
Kuormanhallinnassa pyritaan tasapainottamaan kuormitusta ja valttamaan ylikuormitusta.
Tama voidaan saavuttaa kayttamalla alykkaita jarjestelmia ja automaatiota, jotka optimoivat

kuormien kayttéa ja vahentavat tehohavidita.

Kolmanneksi investoiminen sahkoenergiatehokkaisiin laitteisiin ja teknologioihin voi
merkittavasti parantaa tehokkuutta. Esimerkiksi vanhentuneiden laitteiden vaihtaminen
energiatehokkaampiin malleihin tai taajuusmuuttajien ja optimoitujen moottorien kaytto voi

johtaa huomattaviin energiansaastoihin.

Neljantena tehokertoimen parannuslaitteet, kuten kondensaattorit, voivat tasapainottaa
sahkoverkon tehokerrointa ja kompensoida tehohavi6ita, miké johtaa parempaan
tehokkuuteen.

Viidenneksi henkiloston kouluttaminen energiatehokkuudesta ja tehokertoimen merkityksesta
seka tietoisuuden lisddminen energiansaastotoimenpiteista ja oikeanlaisen kayton
merkityksesta kannustavat tehokkuuden parantamiseen.

Kuudenneksi edistyneiden sdhkdenergianhallintajarjestelmien kayttdé mahdollistaa
sahkonkulutuksen reaaliaikaisen seurannan ja ohjauksen. Nama jarjestelmét havaitsevat

energiatehottomuutta ja tarjoavat tietoa tehokkuuden parantamiseksi.

Lopuksi uusiutuvan energian hyédyntaminen, kuten aurinko- ja tuulienergian kaytto,
vahentaa riippuvuutta perinteisista sahkoverkoista ja parantaa tehokkuutta. Aurinkopaneelien
tai tuulivoimaloiden asentaminen teollisuusalueille tuottaa puhtaan energian liséksi saastoja

sahkodnkulutuksessa.
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Liite 1.Kilowattikertoimen useille tehokertoimen optimointiprosesseille(Beeman, 1955, s. 450).

Desired improved power factor, €0 2
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factor cos 8,
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Liite 2. Kilowattikertoimen useille tehokertoimen optimointiprosesseille(Beeman, 1955, s. 451).
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