
Uusi menetelmä laitoksen 
sähkönkulutuksen 
pienentämiseksi
Laske harmonisten yliaaltojen ja epäsymmetrian 
aiheuttama energiahävikki

SOVELLUSOHJE

Se on loistava ratkaisu sähkönjakeluyrityksille. 
Sähkönhintojen muutosten vuoksi suuret kuluttajat 
ovat nyt tietoisia energiankulutuksestaan ja seuraavat 
sitä. Toisaalta paikalliset sähkölaitokset ovat joutuneet 
kohtaamaan enemmän asiakastukikysymyksiä tavallisten 
tuotanto- ja luotettavuushuolien lisäksi. Asiakkaat 
ovat kuitenkin nyt halukkaampia miettimään kulutusta 
pienentäviä vaihtoehtoja, jotka eivät aiemmin olisi olleet 
kustannustehokkaita. Asiakaskohtaisen kulutuksen 
pienentäminen on merkittävä tavoite sähkölaitoksille 
alueilla, joissa kapasiteetti on rajallinen ja monet 
laitokset tarjoavatkin konsultointia energiankulutuksen 
optimoimiseksi.

Verrattuna tilanteeseen viisi vuotta sitten, suuri osuus 
suurista liiketiloista, kevytteollisuudesta ja tuotantotiloista 
on nyt suorittanut tason 1 energiatarkastuksen (ASHRAE-
ohjeistuksen mukaisesti), parantanut yleisiä käytäntöjään 
sekä tunnistanut ja optimoinut suurimpia kuormituksia ja 
järjestelmiä laitoksissaan.

Mitä nyt?
Kaiken tämän rinnalla IEEE alkoi yli kymmenen 
vuotta sitten arvioida sitä tutkimustyötä, jota tar-
vittaisiin energiankulutuksen segmentoimiseen ja 
laskemiseen tarkemmin kolmivaihejärjestelmissä. 
Perinteisten kolmivaihetehomittausten laskelmien 
taustalla olevassa matemaattisessa mallissa oli jo 
vuosia tiedetty olevan aukkoja. Erityisesti lois-
tehon, harmonisten yliaaltojen ja kuormituksen 
epäsymmetrian vaikutuksia ei otettu huomioon 
perinteisissä menetelmissä, joita käytettiin yleisim-
min sähkönlaadun ja kulutuksen valvonnassa.

Tuohon aikaan harmonista säröä ja kuormituk-
sen epäsymmetriaa pidettiin sähkön puhtauden 
puutteina, jotka aiheuttivat laitteistojen toiminta-
häiriöitä ja tehokertoimen yhteydessä heikensivät 
jaetun sähkön käytettävyyttä. Käyttökelvotto-
man sähkön määrän laskemista ei ollut koskaan 
harkittu. Harmoniset yliaallot ja epäsymmetria 
olivat vianhakuongelmia, mutta ne eivät liittyneet 
sähkönkulutukseen. Näin oli ennen, kunnes ener-
giasta tuli ykkösasia.
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Harmoniset yliaallot ja epäsymmetria 
edellyttävät laitoksia tuottamaan ja 
toimittamaan enemmän tehoa kuin on 
tarpeen tai kulutetaan
Jos laitokseen tulee 100 kilowattia ja osa tästä 
kilowattimäärästä on käyttökelvotonta heikon 
sähkönlaadun vuoksi, laitos maksaa 100 kW:sta, 
mutta pystyy käyttämään vain osan siitä.

Jos laitoksen edustaja pystyisi laskemaan häviön 
ja kertomaan sen hinnalla, tällöin asiakkaalle 
kävisi melko pian selväksi, onko häviön hinta riit-
tävän suuri, jotta sähkönlaatuongelmat kannattaa 
korjata.

IEEE:n hankkeiden tuloksena muodostettiin uusi 
standardi IIEEE 1459-2010, joka mahdollisti säh-
könlaadun aiheuttaman energiahäviön laskemisen 
jossain määrin, mutta vain hyvin teoreettisessa 
ympäristössä. Tästä puuttui vielä sähköhävikin 
fyysisen määrän selkeä määritelmä. Pian sen 
jälkeen kun uusi standardi oli julkaistu, kaksi 
espanjalaisen Valencian yliopiston professoria 
ryhtyi kehittämään matemaattista mallia harmo-
nisten yliaaltojen ja epäsymmetrian aiheuttaman 
sähköhävikin laskemiseksi.

Ensin professorit Vincente Leon ja Joaquín 
Montañana kehittivät matemaattisen menetel-
män erityisen häviöiden lähteet määrittelevän 
IEEE1459-2000 -standardin suositusten perus-
teella. Sitten he kehittivät mittauslaitteen. Siinä 
oli laskentajärjestelmä, joka laski arvon suureelle, 
josta he käyttivät nimeä Unified Power.

Heidän uraauurtava Unified Power -mittausme-
netelmänsä hyödynsi IEEE1459:n suositusten 
parhaimpia ominaisuuksia ja laski loistehon, har-
monisten yliaaltojen ja epäsymmetrian aiheuttamat 
energiahävikkivaikutukset sähköjärjestelmässä.

Fluke kuuli tästä läpimurrosta ja ehdotti profes-
soreille yhteistyötä. Yhdessä Fluken insinöörit 
ja professorit muunsivat tieteen Unified Power 
-mittausominaisuudeksi ja energiahävikkilasku-
riksi, joka on nyt saatavana kannettavan, kädessä 
pidettävän sähkönlaadun analysaattorin muo-
dossa. Kummallakin osapuolella on patentteja 
uuden ominaisuuden eri ominaisuuksista.

Unified Power mittaa harmonisten yliaaltojen ja 
epäsymmetrian aiheuttaman häviön kilowatteina. 
Kertomalla sen kWh-hinnalla, voidaan laskea 
energiahävikin aiheuttamat kustannukset viikko-, 
kuukausi- tai vuositasolla.

Unified Power kenttätestissä – kuinka 
paljon hävikkiä on?
Vahvistaaksen hypoteesinsä sähkönlaadun ongel-
mien ja energiahäviön vaikutusten yhteydestä 
tiimi suoritti useita kenttätutkimuksia. Yksi tutki-
mus tehtiin sekakäyttöisessä teollisuuspuistossa 
paikallisen sähkölaitoksen kanssa yhteistyössä. 
Osalla puiston asiakkaista oli suuria induktii-
visia kuormia, ja laitos oli jo päättänyt asentaa 
tehokertoimen korjauksen vähentämään heikon 
tehokertoimen vaikutuksia. Kun Unified Power 
-laite liitettiin, se näytti kuitenkin merkittäviä 
loistehohäviöitä puiston sähkömuuntajan toi-
siopuolella. Häviöt ilmenivät yleensä yöllä, kun 
induktiiviset kuormat eivät olleet käytössä, mutta 
tehokertoimen korjauskondensaattorit olivat. Ener-
giahäviöksi mitattiin 353,6 kWh/päivä (keskiarvo). 
Kun tämä kerrottiin laitoksen hinnoittelulla, sum-
maksi tuli 14 000 dollaria vuodessa. Tämän tiedon 
valossa laitos ja puiston johtaja laativat ratkaisun, 
johon liittyi kondensaattoriryhmän yöksi katkaise-
via aikakontrolloituja releitä. Takaisinmaksuaika: 
alle vuosi.
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Myös suurelle autotehtaalle tehtiin tutkimus. 
Tehtaasta tutkittiin kuusi erillistä aluetta, ja teh-
taan energiahävikille löydettiin aiheuttajia, kuten 
purkauslamppujen loisteho ja kevyesti kuormitetut, 
tehottomat muuntajat. Hävikin vuosittaiset koko-
naiskustannukset olivat 50 000 dollaria vuodessa. 
Kun purkauslamppuihin asennettiin tehokertoimen 
korjaus ja muuntajien järjestystä järkeistettiin 
sekä käytettiin yhtä tehokasta muuntajaa viiden 
kevyesti kuormitetun tehottoman sijaan, tehtaalle 
koitui merkittäviä energiasäästöjä.

Erinomainen mahdollisuus laitoksille
Harmonisten yliaaltojen ja epäsymmetrian korjaa-
minen edellyttää usein sähköinsinöörin apua. Miksi 
se ei voisi olla paikallisen sähkölaitoksen tarjoama 
palvelu? Laitoksen insinööri voisi arvioida hävikin, 
selvittää perussyyn ja määrittää parhaan ratkaisun 
– vaimennus- tai epäsymmetrian kompensointilait-
teen asentaminen tai kuormitusten muuttaminen 
– ja laatia näistä asiakkaalle toimintasuosituksen 
ja arvion siitä, miten pian sijoitus maksaa itsensä 
takaisin.

Kun laitos vielä tarkkailee tilannetta myöhemmin-
kin, asiakas saattaa jopa arvostaa sähkönlaadun 
paranemisen aiheuttamia positiivisia muutoksia 
laitteiden turvallisuuteen, tehokkuuteen, käyttöi-
kään ja seisokkiaikoihin.
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