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Tama opinnaytetyo on tehty Lapin Ammattikorkeakoulun Kemin toimipisteen sah-
koévoimatekniikan laboratorioille. Opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia liitanta-
laitteita ja himmentimia seké& vertailla niiden vaikutusta yliaaltojen syntyyn.

Opinnaytetydn teoriaosuudessa kasiteltiin standardin sahkonlaadulle asettamia
vaatimuksia sahkon tuottajan kannalta sekéa kuluttajan sahkoélaitteistoille asetet-
tuja rajoituksia yliaaltovirroille. Kuluttajan pienjanniteverkkoon aiheutetuille yliaal-
loille on annettu raja-arvot liittyjan paasulakekoon maaraaman referenssivirta-ar-
von mukaan. Ladhdemateriaalina tydssa kaytettiin standardeja ja aikaisempia
opinnayte- ja diplomitoita seka alan kirjallisuutta ja julkaisuja.

Opinnaytetydssa mitattiin himmennettavien LED-alasvalojen aiheuttamien har-
monisten yliaaltovirtojen suuruutta yksivaiheisella sahkdnlaatuanalysaattorilla.
Laboratoriomittauksia varten valmistettiin valopaalu, johon oli asennettu kolmen-
tyyppista valaisinta, jollaisia kdytetaan kiinteistdjen valaisinasennuksissa. Valai-
simia voitiin ohjata joko suoraan tai himmentimen kautta, jolloin saatiin selville
himmentimen elektroniikan vaikutus yliaaltojen syntyyn.

Tyo6ssa saatiin selville liitdntalaitteiden ja himmentimien aiheuttamat yliaaltovirrat,
joista suurin yliaaltojen tuottaja on himmennin. Saadettdessa valaisutehoa pie-
nemmaksi olivat virtayliaallot jopa viisinkertaiset verrattuna suoraan ohjaukseen.
Laboratoriomittaustuloksissa havaittiin myos yhden vertailtavan valaisimen sopi-
van hyvin himmennin kayttoon.

Kiinteistdssa suoritetuissa mittauksissa tulokset olivat saman suuntaiset. Mittauk-
sissa saatiin myos tulostettua virtakayra todennakoisesta resonanssitilanteesta.

Harmonisille yliaaltovirroille ei ole maaritelty raja-arvoja enintéaén 25 A sahkoliit-
tymille, joten niisséa saa kayttaa laitestandardin mukaisia tuotteita. Naille pienille
liittymille on valmisteilla IEC standardi 61000-3-2, joka maarittelee tydssa tutkit-
tujen valaisinten ja liitantalaitteiden ominaisuuksia ja yliaaltojen sallittuja maaria.
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This thesis is done for the Kemi the Electricity Power technology Laboratories of
Lapland University of Applied Sciences. The objective of thesis was to study at-
tachment equipment and dimmers and compare the effect to the development of
the harmonic distortion.

The theory of the thesis studies the regulations of the electricity quality defined
by the standard from the perspective of the electricity producer. The harmonic
distortion currents caused by the consumers in the low voltage network have limit
values according to the consumer’s main fuse size reference value.

Harmonic distortion current caused by dimmable LED downlight were measured
by one-phase electricity quality analyser in the thesis. For the laboratory meas-
urement was made a light tower of three different kinds of lights which are used
in property light installations. To clarify the effect of dimmer electronics to the
development of harmonic currents, the lights could be controlled directly or
through dimmers.

In the study, the harmonic currents caused by dimmers and connection devices
were found out and the biggest harmonic currents came five-time bigger com-
pared to the feed when light power was adjusted smaller. In the laboratory, the
measurement results showed that one light fitting suited well as a dimmer.

The results made in the property were similar. A current wave graph was also
obtained from a probable resonance situation in the measurements. Limit values
have not been defined to the harmonic current under 25 A electricity connection
and because of that the equipment standard products can be used. IEC standard
61000-3-2 is being prepared for these small attachments and it defines the fea-
tures and allowable amount of harmonic currents of the lights and connection
devices.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

LED Light-Emitting Diode

PF Power Factor

PE Protective Earth
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Standardiluonnos
Teholahteen toisiopuoli
Kokonaisharmoninen sar6



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa on tarkoitus tutkia Led-valojen hakkurityyppisten liitdntalaittei-
den seka saadinten aiheuttamia virran ja jannitteen harmonisia yliaaltoja. Ty6sséa
mitataan omakotitalokohteen jakokeskukselta (JK2) lahtevia ylakerran valaistus-
ryhmid, joissa on runsaasti Led-alasvaloja ja niiden liitdntalaitteita. Valaisimissa

on lisaksi valaistusvoimakkuuden saato.

Tyo6ssa tarkastellaan myds joidenkin valaisinten liitantalaitteiden toimintaa labo-

ratoriomittausten avulla ja valaisinten toimintaa yliaaltojen vaikutuksen alaisena.

Mielenkiinnon aiheen tutkimiseen herétti opiskeluaikana luetut tutkimukset nol-
lajohtimen kuormittumisesta etenkin tamantyyppisissa ratkaisuissa. Hakkurityyp-
piset virtalahteet ja himmentimet ovat otollisia tuottamaan harmonisia yliaaltoja

niissa kaytettyjen puolijohdekomponenttien ominaisuuksien vuoksi.

Harmonisten yliaaltojen vaikutuksiin on alettu kiinnittdd huomiota my6s s&hko-
asennusten standardeissa ja tulevaisuudessa niiden maariin ja suuruuteen tul-
laan ottamaan kantaa yha tarkemmin tdméan tyyppisten vaikuttimien lisaantyessa.
Harmoniset yliaallot ovat haitallisia s&hkoverkkojen kannalta aiheuttaen niihin h&-

vidita ja vaikuttaen laitteiden kuormitettavuuteen alentavasti.



2 SAHKON LAATU

2.1 Sahkon laatuvaatimukset standardissa

Standardi SFS-EN 50160 maéarittda séhkodverkosta normaalioloissa sdhkéverkon
sahkonlaadulle tietyt vaatimukset, jotka kasittvat seuraavat sahkdsuureet: taa-
juus, jannite, aaltomuoto ja kolmivaiheisen jarjestelman jannitesymmetria. Suo-
messa sahkoverkon nimellistaajuus on 50 Hz +- 1%, eli valilla 49,5 — 50,5 Hz
99,5% vuodesta ja +-4% valilla 47 — 52 Hz kokoajasta. (SFS-EN 50160 2010,
20.)

Jannitteen vaihteluvélit normaaleissa olosuhteissa eivét saisi ylittda +- 10 % ni-
mellisjannitteestd, mika on esimerkiksi Suomessa kaytettavalla 230 V jannitteella
valilla 207 V — 253V. Haja-asutusalueilla vaihteluvalit ovat +10 - -15%. Mittaukset
suoritetaan viikon mittaisena ajanjaksona, jolloin jakelussa ei esiinny katkoksia.
(SFS-EN 50160 2010, 20.)

Sahkon erityispiirteena on kuluttajan sahkolaitteistojen vaikutukset sahkénlaa-
tuun enemman kuin sahkon tuottajan tai toimittajan, silla juuri kuluttajan valinnat
koneiden ja laitteiden ominaisuuksien osalta vaikuttavat tuottajan ja toimittajan
mahdollisuuksiin toimittaa standardien mukaista s&hkoa laitteistojen verkostovai-
kutuksien vuoksi (SFS-EN 50160 2010, 52).

2.2 Harmoniset- ja epaharmoniset yliaallot

Harmoniset yliaallot ovat séhkdverkonperustaajuuden 50 Hz kerrannaisia (ker-
rottuna kokonaisluvulla, esimerkiksi 2. yliaalto = 100 Hz, 3. yliaalto =150 Hz, jne.),
jotka summautuvat verkon jannitteen ja virran paalle aiheuttaen ylimaaraisia ha-
vioita sahkolaitteissa. Harmonisia yliaaltoja syntyy epélineaarisissa sahkdlait-
teissa, joiden verkosta ottama virta on siniaallosta poikkeavaa. Yliaaltoja aiheut-
tavissa laitteissa on kaytetty tehoelektroniikkaa normaalin verkontaajuuden muut-
tamiseksi tai tasasahkon tuottamiseksi, kuten taajuusmuuttajat, tasasuuntaajat,
teholéahteet ja himmentimet. (Mannistd, Hietalahti, Seesvuori, Seesvuori & Wilen
2006, 13.)



Valaistuksessa kaytettavien eri tekniikoiden vaikutuksia yliaaltoihin on ollut jo pi-
demman aikaa kaytdssa purkaus- ja loistelamppujen kuristimien seka energian-
saastblamppujen ja LED-liitantalaitteiden ominaisuuksien vuoksi. Nykyiset LED-
valaistukseen kaytettavat tehoelektroniikan komponentit ovat kasvava harmonis-
ten yliaaltojen tuottajaryhma lisdantyvan kaytdén myota, koska LED-valaistuksella
saadaan aikaan energian kulutuksen vaheneminen niiden valotehokkuuden an-
siosta. Epaharmoniset yliaallot sen sijaan eivat ole perustaajuuden kerrannaisia

ja niiden vaikutukset eivat aiheuta merkittavia ongelmia sahkdnjakeluverkoissa.

2.3 Yliaaltojen terminologiaa

Tehokerroin PF (Power Factor) = P/S (patéteho/naenndisteho), joka sinimuotoi-
silla signaaleilla maarittda virran ja jannitteen valisen vaihe-erokulman. THD (To-
tal Harmonic Distortion) = kokonaisharmoninensérg, joka kuvaa virran ja jannit-

teen poikkeamaa sinimuotoisesta signaalista (Hietalahti 2013, 274.)

Yliaaltoja voidaan tarkastella myds matemaattisesti Fourier-analyysin avulla kaa-

valla 1.
F(w)=[" f®e @t dt, (1)
missa
f on alkuperainen signaali aikatasossa
W on kulmataajuus
F on Fourier-muunnettu signaali taajuustasossa

(Alanen ja Haténen 2006, 16)
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2.4 Yliaaltojen komponentit

Yliaaltokomponenttien luokat ovat positiivinen, negatiivinen ja nollaluokka, joita
kaytetaan esimerkiksi moottorilahtéjen magneettikenttien tutkimiseen (Taulukko
1). Positiivisen luokan yliaallon magneettikentan pydrimissuunta on sama kuin
perusaallolla, joka aiheuttaa lAmpenemista moottorikaytdissa. Negatiivisen luo-
kan yliaallolla pydrimissuunta on vastakkainen, mika jarruttaa moottorikaytt6a ai-
heuttaen liséahavitita. Nollaluokan yliaallolla (kolmella jaollinen) vaihejarjestys on
sama ja ne pysyvat perusaallon taajuuden mukana summautuen nollajohtimeen

kuormittaen sita vaihejohdinta suuremmalla virralla (M&nnisté ym. 2006, 35.)

Taulukko 1. Yliaaltojen komponentit (Mannisté ym. 2006, 35.)

Yliaallon nimi: (Perustaajuus)| foinen | kolmas | neljds | viides | kuudes yhdeksds | n:nnes
Yliaallon jarjestysluku: 1 2 3 4 5 6 9 n
Yliaallon taajuus: 50 Hz 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300Hz 450Hz | n-50Hz
Komponenttijako: + - 0 + - 0 0

2.5 Standardit yliaalloille

Standardi SFS-EN 50160 maarittelee myds harmonisille yliaalloille raja-arvon,
joka on THD < 8%, missa on mukana kaikki yliaallot 40. yliaaltoon asti (Taulukko
2). (SFS-EN 50160 2010, 22).

Taulukko 2. Harmonisten yliaaltojannitteiden sallitut arvot jarjestyslukuun 25 asti

prosentteina perustaajuisesta jannitteesta (SFS-EN 50160 2010, 22.)

Parittomat yliaallot

Parilliset yliaallot

Kolmella jacttomat

Kolmella jaclliset

Jarjestysluku

Suhteellinen

Jarjestysluku

Suhteellinen

Jarjestysluku

Suhteellinen

h jannite (Uy) h jannite (U) h jannite (L)
5 6,0 % 3 5,0% 2 2,0%

7 50% 9 1.5% 4 1,0%

11 35% 15 0,5 % 6...24 0,5 %

13 3.0% 21 0,5%

17 20%

19 1,5%

23 1,5 %

25 1,5 %

HUOM. Jarjestysluvultaan yli 25 harmonisille ei anneta arvoja, koska ne ovat tavallisesti pienia ja hyvin arvaamatiomia resonanssitilanteiden

Vuoksi.
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Harmonisten yliaaltovirtojen sallitut raja-arvot annetaan standardissa kuluttajalle
referenssivirta-arvosta, joka on liittyjan paasulakkeen koko. Pienjanniteverkkoliit-
tyman, jossa sulakekoko on alle 25 A, saa kayttaa laitestandardin mukaisia lait-
teita. Sulakekokojen 25 A — 200 A virran harmoninen kokonaissar6 saa olla enin-
taan 10 % referenssivirrasta. Yli 200 A:n liittyjilla kokonaissard saa olla korkein-
taan 8 %, kuitenkin vahintaan 20 A on sallittu. (M&nnistd ym. 2006, 44.)

Kuviossa 1 on esitetty perustaajuinen siniaallon muotoinen virta ja viidennen yli-

aallon virta seka niiden summavirta (ABB-Tekninen opas nro 6.)

154

Kuvio 1. Kokonaisvirta perustaajuudenvirran ja 5. yliaallon summana

IEC standardi 61000-3-2: 2018 RLV (Red Line Version) kasittelee yleiseen siirto-
verkkoon aiheutettujen harmonisten virtojen rajoittamista. Standardi maarittaa
harmonisten raja-arvot tietyissa olosuhteissa testatuissa laitteissa ja sitéa voidaan
soveltaa sahko- ja elektroniikkalaitteisiin, joiden nimellisvirta on enintdan 16 A
seka tarkoitettu yleiseen kayttoon (IEC 61000-3-2 2018).

Standardi sisaltda raja-arvot valaistuslaitteille, joiden teho on enintaan 25 W jat-
taen kuitenkin huomioimatta alle 5 W tehoiset valaisimet ja himmentimiin sovel-
lettavia vaatimuksia hehkulamppuja kaytettaessa seka yksittaisen alle 2 W valai-
simen ohjausmoduulin (IEC 61000-3-2 2018).



12

2.6 Vaikutukset

Harmonisia yliaaltoja tuottavilla, kuten yksinkertaisella kokoaaltotasasuuntaajalla
ilman tehokertoimen korjausta toteutettujen LED-valaisinten liitantalaitteilla, on
merkittdva osuus harmonisten yliaaltojen tuottamisessa. Uudemmissa kehitty-
neemmissa ja hinnaltaan arvokkaammissa toteutuksissa on kaytetty DC/DC
muunninta, jolla jannite saadaan sopivaksi ja toteutetaan aktiivinen virranrajoitus.
Kuviossa 2 on esitetty kahden erityyppisen liitdntélaitteen kytkentakaaviot. (Pa-
konen, Pikkarainen, Siddiqui & Verho. 2013, 13.)

Yliaaltovirrat aiheuttavat kolmivaihejarjestelmissa kolmella jaollisia parittomia yli-
aaltoja, jotka summautuvat nollajohtimeen saman vaiheisina aiheuttaen nollajoh-
timen ylikuormittumista. Nollajohtimen ylikuormitus on haitallinen etenkin kiinteis-
t6jen syottojohtimissa, missa yhdistetty PE ja nollajohdin (PEN) ovat poikkipin-
naltaan pienempié kuin vaihejohtimet. (Pakonen ym. 2013, 14.)

Yliaaltojen haittavaikutuksina ovat havididen kasvu sahkonsiirrossa ja kayttajien
laitteissa seka sen myoéta kuormitettavuuden alentuminen. Yliaallot vaikuttavat
myoOs mittalaitteiden tarkkuuteen ja aiheuttavat virhetoimintoja automaatio- ja
suojalaitteille. Yliaalloista haitallisimpia ovat pienitaajuiset yliaallot, jotka aiheut-
tavat sahkolaitteille lampenemista. Suuret yliaaltotaajuudet sen sijaan aiheuttavat

hairidita aani- ja radiotaajuuksille. (Mannistdé ym. 2006, 30-31.)

Pienjanniteverkossa nollajohtimen kuormitus perustaajuisella symmetrisella kol-
mivaihekuormalla on l&hes nolla, koska vaihevirrat kumoavat toisensa. Epasym-
metrinen kuormitus aiheuttaa nollajohtimeen korkeintaan vaihevirran suuruisen
kuorman. Perusaallon monikerrat, jotka ovat kolmella jaollisia, voivat saada ai-
kaan nollajohtimeen tehollisarvoltaan vaihejohdinta suuremman virran summau-

tuessaan nollajohtimeen. (M&nnisté ym. 2006, 32.)

Harmonisten yliaaltojen vaikutuksia jakokeskuksien liitoksiin on tutkittu. Tutki-
muksissa on todettu, etta ne saavat komponentit resonoimaan ja néin itsestaan
loysaamaan liitoksia. Loystyneet liitokset ovat paloturvallisuusriski, kuten johti-
mien ylikuormituskin ja ndiden molempien yhteisvaikutus tulisi huomioida tarkem-

min suunnittelussa ja asennuksissa. (Alhainen 2015.)
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Yliaaltojen vaikutukset itse valaistukseen ilmenevat ainoastaan valkyntana, joi-
den hairitsevyys riippuu esiintymistiheydesta ja kestosta. Led-valaisimiin niilla ei
oleteta olevan juurikaan merkitysta valaisimissa olevan hakkuriteholéhteen omi-
naisuuksien ansiosta, koska hakkurin kayttojannitealue on hyvin laaja, noin 110-
260 V. (Ylimannila 2011.)
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3 VALAISINTEKNIIKKA

3.1 LED

Led (Light Emitting Diode) on valoa lahettava puolijohdekomponentti, jonka toi-
minta perustuu elektroluminenssiin, missa kiintedan aineeseen johdettu s&hko-
virta saa aineen emittoimaan valoa. Ledien valmistusmateriaali maarittaa sen Ia-
hettdman valon aallonpituuden, mista johtuen sen spektri on hyvin kapea. Ledin
emittoimaa valonvaria voidaan muuttaa kasittelemalla Ledin pintaa erilaisilla pin-
noitteilla ja loisteaineilla, tai lisaamalla Lediyksikkoon useamman véarin tuottavia
Ledeja. Kuvassa 1 nahdaan Ledien mallit, perinteinen pienen hehkulampun né&-

koinen led ja pintaliitosled (Ensto valaistus, lamput ja valaisimet, led. 2009.)

Kuva 1. Led-tyypit. (Ensto valaistus, lamput ja valaisimet, led. 2009).

3.2 Led-valaisin

Ledivalaisimille on annettu suositeltavat vertailuparametrit, jotka tulee olla valai-
simessa nahtavilla. Parametrit ovat, valaisimen teho (W), valovirta (Im), valote-
hokkuus (Im/W), varilampdtila (K), varintoistoindeksi (Ra), valaisimen ympariston
lampdtila (min ja max) seka valonjakotiedosto (N&in vertailet ledivalaisimia 2.0,
2016, Liite 3).
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Edella esitetyistd parametreista varintoistoindeksi ei kuvaa ledivalaisimen varin-

toistokykya oikein ledien kapean spektrin johdosta, jonka vuoksi ollaan kehitta-

massa uusia mittausmenetelmia ja maaritelmia. Alustavat Ra-arvot fotometrista

koodia varten ovat taulukon 3 mukaiset (Nain vertailet ledivalaisimia 2.0, 2016,

13).

Taulukko 3. Varintoiston arvoasteikko (Nain vertailet ledivalaisimia 2.0, 2016 ,

13).

v

57 - 46
67 - 76
77 - 86
87 -100

huono
kohtalainen
hyva

ermnamalnen



16

3.3 Liitantalaitteet

Liitantataitteiden ominaisuuksia saadaan parannettua kayttamalla kehittyneem-
pid ja pidemmalle suunniteltuja tasasuuntaustekniikoita. Kuviossa 2 vasemmalla
perusliitantalaitteen kytkentakaavio, oikealla kehittyneempi tehokertoimen kor-
jauksella toteutettu kytkentdkaavio (Pakonen, Pikkarainen, Siddiqui & Verho.
2013. 14).

¥
-

@

5ot

@4

Kuvio 2. Kytkentakaavio

Kuviossa 2 olevassa kytkentakaaviossa piirin IRS2980:n ominaisarvot ovat seu-
raavat, sisaantulo jannite 70-240 VAC, ulostulo jannite 0-50 VDC, ulostulovirta
350 mA, tehokerroin ~0,9, himmennys 0-100 % (Green P, 2011).

3.4 Saatimet

Triac- himmennyksella tarkoitetaan tassa transistori-, tyristori- ja triac- himmenti-
milla tehtavaa himmennysta. Kaytetyt valaisimet ovat niin sanottuja vakiovirtava-
laisimia, joiden kirkkautta saadetaan muuttamalla jannitetta valilla 21 — 40 V. Va-
kiojannitteella kaytettavissa valaisimissa sen sijaan muutetaan teholéhteesté tu-
levaa virtaa (Laine 2018).
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4 TUTKITTAVAT VALAISIMET

4.1 Valaisin

Kuvassa 2 nahdaan erds alasvalo purettuna, jossa nakyy rakenne yksinkertai-
suudessaan. Valaisimen runkoon on liimattu sisapuolelle LED-nauha, jonka teho
on 12 W / 4000K, valonmaara 849 Im ja varintoistoindeksi 80. Valaisimessa on
lisdksi erilaisia kalvoja valonjaon tasaamiseksi. Valaisimen vaatiman virtaldhteen

arvot ovat DC 300 mA, 21 — 40 V, joten kyseessa on vakiovirtaldhteella toimiva

valaisin.

Kuva 2. Alasvalo purettuna.
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4.2 LiitAntalaite

Tutkimuksen kohteena olevissa valaisimissa kaytetyn vakiovirtaldhteen (Kuvat 3,
4 ja b), joka on himmennettavissa transistori-, tyristori- ja triac-saatimilla, tekniset

arvot ovat seuraavat:

e PRI 220 - 240 Vac, 50/60 Hz, 0,1A

e SEC 300mA, 21- 40Vvdc, 12 W.

Kuva 3. Liitantalaite

Kuva 4. Liitantalaite (TOP) komponenttipuolelta
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Kuva 5. Liitantalaite (BOTTOM) juotospuolelta

4.3 Saadin

Tutkittavien valaisinten himmennys toteutetaan Din-kiskoon asennettavalla 0 —
10 V Push Dim-ohjauksella (Kuva 6), missa valaistusta voidaan ohjata painona-
pilla siten, etta lyhyilla painalluksilla ohjataan paélle — pois -kytkenta ja pitkdan
painamalla saadaan valaistuksen kirkkautta saadettya halutulle tasolle. Himmen-

nin muistaa edellisen sdatétason uudelleen kytkettdessa (Laine 2018).

Kuviossa 3 on esitetty LED-valaistukseen soveltuva Trailing Edge-himmen-
nystekniikka, jossa sinimuotoinen signaali leikataan aallon loppuosasta. Teknii-
kan vaikutukset sahkoverkkoon ovat vahaisemmat kuin Leading Edgella kuvi-
ossa 4, missa leikkaus tapahtuu signaalin jakson alkuosassa virrannousunopeu-

den ollessa suurimmillaan.
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Trailing Edge
Volts +——— Normal - Dimmed 50% -
v

Delay

| | 1 1

1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Time (msec) 10 mseddiv

Kuvio 3. Trailing Edge himmennys (Laine 2018)

Leading Edge

Volts +——— Normal - Dimmed 50% -
v
300
200
On
100 M — il b i —
0 Off
Delay

-100

-200

-300

A 1 1 1

L L N
50 60 70 80 90 100 110 120
Time (msec) 10 mseddiv

Kuvio 4. Leading Edge himmennys (Laine 2018)
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Ohjausjannite 1 (V): 12-30
Ohjausjannite 1:n tyyppi: AC/DC
Himmennysteho per kanava (W): 400
Mitoitusjannite (V): 230
Nimellistaajuus (Hz): 50 -60
Kotelointiluokka (IP): P20

Kuva 6. Unisdadin ja teknisia tietoja (Elektroniikkatuotteet tuoteluettelo 2015, 54)
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5 MITTAUKSET LABORATORIOSSA

5.1 Kaytetyt mittalaitteet

Mittauksien suorittamisessa kaytettiin laboratoriossa ja kiinteistossa Fluke 43B
sahkonlaatuanalysaattoria (Kuva 7), jolla voidaan suorittaa mittauksia yksivaihei-

siin jarjestelmiin sek& symmetrisiin kolmivaihejarjestelmiin.

Analysaattorilla voidaan mitata sdhkon perussuureet, voltit (V), ampeerit (A) ja
hertsit (Hz), tehomittauksissa patéteho (W), ndennaisteho (VA), loisteho (VAR),
tehokertoimet (PF) ja (cos ¢). Analysaattori nayttéda perussuureista virran ja jan-
nitteen aaltomuodot. Harmonisista yliaalloista analysaattori nayttda yliaallon
spektrin pylvasdiagrammina ja lisaksi kokonaisharmonisensarén (THD%), virran
ja K-arvon numeroina. Yli- ja alijannitteista analysaattori tulostaa naytdlle kayran,
jossa nakyy aallon korkein ja matalin kohta. Transienttien eli lyhytaikaisten huip-
pujen esiintymisen perusaallon verhokayran ulkopuolelta laite tallentaa myo6s
muistiin, analysaattorilla voidaan tutkia sahkoélaitteiden kaynnistysvirtoja. Edella
mainittuja tietoja voidaan tarkastella tietokoneen naytdlta Fluke Wiev-ohjelmalla
(Fluke Sovellusopas 2005.)

Kuva 7. Fluke 43B analysaattori
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Mittauksia varten valmistettiin kuvissa 8 ja 9 oleva valopaalu, jossa on kolmea eri
tyyppistéa valaisinta. Valaisimet ovat Led-alasvaloja, joista kahdessa tyypissa on
erillinen liitantalaite ja yhdessad GU 10 kantainen spot-hehku, joka sisaltaa vaa-

dittavan elektroniikan.

Valaisimien mallit olivat 1 Airam Slim 11 8 W, 550Im, 2 Nordtronic 6 W, 494 Im, ja
3 Osram Parathom PAR16 50 36 4,3 W GU 10 350Im. Valaisinten valonjako-

kayrat nahdaan liitteessa 3.

Valaisimia voidaan ohjata himmentimen kautta tai suoraan kytkimilla, joista ku-
vassa alimmainen on 1/6 vaihtokytkin, jolla ohjataan jannite joko saatimelle tai
kolmivipuiselle (1+1+1) kytkimelle. Kolmivipuisella kytkimella voidaan ohjata eri
valaisimet péaalle alimman kytkimen mukaan, joko saadettyna tai palamaan tay-

della teholla sdadin ohitettuna.

Kuva 8. Valopaalu ja kytkimet Kuva 9. Valopaalu
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5.2 Virtamittaukset

Virta- ja jannitemittaukset valaisimilta tehtiin alla olevan kuvion mukaisella mit-
tauskytkennalla (kuvio 5), jossa mitataan valaisimiin vaikuttava jannite ja kuor-
man ottama virta. Jannite mitattiin nollan ja vaiheen valilta kytkentapisteesta hau-

enleuoilla ja kuorman virta virtapihdilla.

Kuvio 5. Mittauskytkenta (Fluke Sovellusopas, 2005)

5.3 Adri- ja nollajohtimenvirta ja yliaallot

Yksivaiheisessa jarjestelmassa vaihe- ja paluujohtimen virta ovat samansuurui-
set. Kiinnostuksen kohteena olivat harmoniset yliaallot ja niiden suuruus seka eri

tyyppisten valaisimien vaikutus yliaaltojen maaraan ja suuruuteen.
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5.4 Mittaustulokset

Valaisimen 1 virran yliaaltospektrit suoralla ohjauksella nakyvat kuvassa 10, josta
nahdaan THD:n olevan 12,8%, kuvassa 11 spektrit himmennyksen ollessa suu-

rimmillaan THD 79%, kuvassa 12 spektrit himmennys pienimmillaan THD 50,9%.

1u] Harmonics 11.1995 0:30:28 =R|EER (5
Amps
1m0 ! ? £ — Datablock —
! i Mame = Amps
Date =1.1.13535
H ! Time = 0:30:28
a0 i i Fund = 80.0Hz
. . RS =101.0 ma
THDr = 128%
KFact= 2.3
a0 ' ' — Cursor ¥ alues
1. B938H:z
<2 : 18493 Hz
: : d¥ : 12495Hz
70 : : 1 0.7z
i H L 0.4%
dy 0.2%
Phi: B4 °
- Ph : 74
A0%
40
30
20
10

0 == L!&_! O :Z-.,,=======u;;;:_;;;;_:= ----

SD,D 1333 3433 43357 G497 V397 3436 10336 12435 13334 15434 16333 A §\3 19332 21431 223371 24430

Frequencies [Hz]

Kuva 10. Valaisimen 1 virran yliaallot suoralla ohjauksella
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Lu] Harmonics 111995 0:36:08

100

&0
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40

a0

D - - \l _—

500 2007 3502 500

r
[=1

o

.

Amps

Frequencies [Hz|

[E=5 EER (X
— Datablock —
Mame = Amps
Cate =1.1.1995
Time = 0:36:08
Fund = 50.0Hz
RMS = 74.0ma
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1 00%
T2 44%
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Phil: BB °
Ph2: 122 °

J:jl::l:i;;

E@QA 8005 9506 1007 12508 14008 15509 17010 18511 20002 21513 23014 24515

Kuva 11. Valaisimen 1 virran yliaallot himmennys suurimmillaan

Lu] Harmonics 11,1995 0:40:03

1an

Il

i

501 2002 3504 500.%

i

Amps

I]II.JI

507 8008 9510 11011 1251.3 1401.4 15516 17017 3
Frequencies [Hz)

[F=5[EER =)
— Datablock —
Mame = Amps
Date =1.1.1995
Time = 0:40:03
Fund = 50,1 Hz
RS = 115,0 ma)
THDr = 509%
KFact= 514
 Cursor Walues —

1: EO0EHz
2 1851.9Hz
d> : 1251.3Hz
1: 0.2%
2 0.2%
dY : 0.0%
Phl: -27 °
FPh2: 176 °

1l als

W 20020 21522 23023 24525

Kuva 12. Valaisimen 1 virran yliaallot himmennys pienimmillaan
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Valaisimen 2 virran yliaaltospektrit suoralla ohjauksella nakyvéat kuvassa 13,
jossa THD on 45,9%, kuvassa 14 spektrit himmennyksen ollessa suurimmillaan,
THD 50,9%, kuvassa 15 nakyvat spektrit himmennyksen ollessa pienimmillaan
THD 34,7%.

u] Harmonics 111995 0:31:47 =n =R
Amps
100 ! " ¢ — Datablock —
H H Mame = Amps
Date =1.1.1935
Time =0:31:47
90 Fund =50,0Hz
RS =850 md
THDr =459 %
KFact= 42
an r Cursor Values —
1: B988H:z
2 1849.3Hz
dx : 12495Hz
I 1: 12%
2. 0.3%
dY - 09%
Fh : 19 °
B0l Fhz: -149
50%
40
30
20
10 : :
g A EEme B!;!::M;E!::E::!:m ' """ PR et ettt et otvtbetot ol Itetetetete
500 1999 343939 4995 8)3,? 799,7 949E 10996 12455 13994 15434 1699,3 38492 19992 21431 22991 24490
Frequencies [Hz)

Kuva 13. Valaisimen 2 virran yliaallot suoralla ohjauksella
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Amps

2

[E=8 Eol *=

Dot
Time
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FibS

r— Datablock —
M arne = Amps

THDr = 509 %
KFact= 514

=11.1935
= 0:40:03

= AG01Hz
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2!
d
1:
2
Y
Fhl :
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00
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|III-.J 1 '|l 2l
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0.7 BDDB 9510 11011 12512 14014 15518 17 7 A8ETg 20020 21522 23023 24528

Kuva 14. Valaisimen 2 virran yliaallot himmennys suurimmillaan

E==E)

Lu] Harmenics 11.1995 0:43:49
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— Datablock —
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22622 2452 5

Kuva 15. Valaisimen 2 virran yliaallot himmennys pienimmillaan
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Valaisimen 3 virran yliaaltospektrit suoralla ohjauksella nakyvat kuvassa 16,
jossa THD on 17,1%, kuvassa 17 spektrit himmennyksen ollessa suurimmillaan,
THD 77,8%, kuvassa 18 nakyvat spektrit himmennyksen ollessa pienimmillaan
THD 61,5%.

] Harmonics 11,1995 0:32:50 ol a3
Amps
100 + ” ¢ — Datablock —
H | Mame = Amps
Date =1..1935
: : Time = 03250
90 ; ; Fund =50,0Hz
H : RMS =78.0ma
THDr =17.1%
KFact= 24
an — Cursor Yalues -
H %1: BODAHz
2. 18511 He
: : d¥ ;12508 Hz
0 : : ¥1:  03%
: : Y2 00%
d 03%
H ! Phl:  -26 °
60 : : Phz: 131 °
50%
40 ! :
30 : :
20 :
m l |
!“-!: """"" O M e e - 7 O W o B
500 2001 /02 5003 s 4 BOD5 9506 11007 12505 14008 15603 17010 514 20012 21513 23014 24515
Fiequencies [Hz)

Kuva 16. Valaisimen 3 virran yliaallot suoralla ohjauksella

1] Harmenics 111995 0:45:24 [ e ]
Amps
100 17 D & — Datablock —
H H Mame = Amps
Date =1.1.1995
: : Time = 0:45:24
1] : ! Fund =500 Hz
! ! RS = B30 me
THON =778 %
: : KFact = 30,1
a0 ' i  Cursor Walues
: : 1 BO00H
2 19500 Hg
: : > 1260.0Hel
70 : ; 1. 0Ex
: : 2. BEXx
dv . B0
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50%
40

30

20
10 I
L

50.0 25I] o 4500

I.II.II”'.II . n Ll

8500 10500 12500 74500 16500 18500 20500 22500 24500
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.0

Kuva 17. Valaisimen 3 virran yliaallot himmennys suurimmillaan
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L] Harmonics 111995 0:47:18 == =R =)

Ampz
1a0 17 " % — Datablock —
: Name = Amps

Date =1.1. 1 995

| ' Time =0:47:18
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Kuva 18. Valaisimen 3 virran yliaallot himmennys pienimmillaan

Virran ja jannitteen aaltomuotojen kuvista ndhdééan valaisimen 2 aiheuttavan vir-
tasarda (Kuva 19), silla valaisimilta 1 ja 3 otetussa kuvassa 20 virran aaltomuoto
on puhtaampaa. Himmentimen lisd&minen tarkasteluun (Kuva 21) muuttaa virran
aaltomuodon erittéin sardiseksi. Kuvasta voidaan todeta himmentimen olevan

Leading Edge-tyyppinen leikaten signaalin sinikayran nousevalla osalla.

] Waveform 1.1.1995 1:47:59 (== EoR 57

Violage
200 204 1 2

ame  =Voltage Cy
e =1119%% 111995
i =147

i EDD mA/D
EO0 154 0.04 4

4000 1.04

200 054

Yo 150 182

0y 0,044

\/ X/

200 048

-400 096

600 -1.46

8000 186 5 j

all I I

20,0 me 10 ms/Div

Kuva 19. Virran ja jannitteen aaltomuodot suoralla ohjauksella kaikki valaisimet
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] Waveform 111995 1:55:39 E=n =R ==
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g0 204 T T J Datablock
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Kuva 20. Virran ja jannitteen aaltomuodot valaisimet 1 ja 3 suoralla ohjauksella
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Kuva 21. Virran ja jannitteen aaltomuodot pienimmalla himmennyksell& kaikki va-

laisimet
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5.5 Laboratoriomittauksien tulkintaa

Mittaustuloksista voidaan havaita valaisimien eroavuuksia yliaaltojen tuottami-
sessa. Vertailtavista valaisimista pienimman yliaaltojen tuoton omaava on Airam
Slim ja hieman suuremmalla tuotolla GU 10 Osram seké& suurin tuottaja Nordtro-
nic. Tuloksista voidaan havaita himmentimen tuottavan suuren maaran yliaaltoja
ollessaan kytkettyna verkkoon, vaikka se olisi saadettyné pienimmalle himmen-
nykselle. Suurimman yliaaltojen tuoton saadin saa aikaan taydelld himmennyk-

sella. Pienella himmennyksella tarkoitetaan suurinta valaistustehoa.

Mielenkiintoinen huomio Nordtronic valaisimen osalta on nahtéavissa liitteessé 1,
kun sen valotehoa aletaan pienentdmaan, niin sen tuottamat harmoniset yliaallot
ovat suhteessa pienempia kuin kahdella vertailtavalla valaisimella, jotka toimivat
puhtaammin suoralla ohjauksella. T&lla valaisimella yliaallot kompensoituvat him-

mentimen ja liitntalaitteen ominaisuuksien ansiosta.

Pylvasdiagrammeista liitteessa 1 nahdaan, miten saatimen lisddminen ja valaisi-
men himmentaminen lisdavat lois- ja ndennaistehonmaaraa. Niiden osuus nou-

see jopa viisinkertaiseksi suhteessa patotehoon.
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6 MITTAUKSET KIINTEISTOSSA

6.1 Mittauksien suoritus

Mittaukset suoritettiin normaalina sunnuntaipdivana, jolloin kiinteistéssa asuk-
kaat olivat kotona ja toimivat normaalin tapansa mukaisesti kuitenkin jattden mit-

tauksissa olevat valaistusryhmat mittauskayttoon.

Mittausten suoritus aloitettiin sdatamalla valaistustehokkuus kaikilta valaistusryh-
milta minimiin, ja mitattiin johdonsuojalta lahteva kokonaisvirta kaikkien valaisin-
ten ollessa paalla. Seuraavaksi mitattiin jokainen ryhma erikseen taydella him-
mennyksella jatkaen mittaussarjaa sdataen himmennys pienimmilleen (suuri va-
loteho) ja lopuksi kaikkien valaisinten ollessa taydessa valaistusvoimakkuudes-
saan. Kaikista mittausvaiheista tulostettiin harmonisten spektrit seka jannite- ja
virtakuvaajat kaikkien valaisinten osalta pienimmalla ja suurimmalla himmennyk-

sella.

Valaisimia oli ryhmissa seuraavasti, Unil:ssa 6 kpl Winled Spektri 8 W- , Uni

2:ssa 10 kpl Kanna 18 W- ja Uni 3:ssa 8 kpl Kanna 18 W -valaisinta.

Jakokeskuksen syottojohtimista seka maalampopumpun ykkosvaiheelta otettiin
my0s jannite- ja virtakuvaajat. Analysaattorinkuvaajien méaéaraa rajoitti tiedonsiir-
tokaapeliadapterin puuttuminen, minka takia kuvaajia ei voitu heti siirtda kannet-
tavaan tietokoneeseen. Adapteri saatiin arkipaivana alankaupasta, jolloin kuvaa-

jat saatiin siirrettya kasittelyyn ja tarkasteltavaksi suuremmalle naytolle.
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6.2 Mittaustulokset

Ensimmaisessa kuvassa (Kuva 22) kiinteistossa nahdaan johdonsuojalta mitattu
tulos kaikkien valaisinten ollessa paalla ja taysin himmennettyna. Kuvasta voi-
daan todeta himmentimen aiheuttama virtasaré nousevalla siniaallolla. Kuvassa
23 nékyy kaikkien ryhmien kayrat pienella himmennyksella. Kuvassa 24 nahdaan
virran spektrit, jossa kolmatta yliaaltoa lahes 80 % ja kaikkien yliaaltojen THDf
110 %, seka kuvan 25 kaikkien valaisinten spektrit pienella himmennyksella,
missa THDr ja THDf noin 18 %. Pienella himmennyksella yksittaiset yliaallot ovat
kaikki alle 10 %.

1) Waveform 2.1.1995 1:58:34 o3
Volkage .
00 204 : ¢ Datablock
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Date  =2119%5  [21.1995
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Kuva 22. Virran- ja jannitteen kuvaajat johdonsuojalta mitattuna

) Waveform 2.1.1995 2:25:41 === =
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Kuva 23. Kaikkien valaisinten jannite- ja virtakuvaajat pienella himmennyksella
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Kuva 24. Virran spektrit tadydella himmennyksella kaikki valaisimet

[i.] Harmonics 2.1.1995 2:18:33
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Kuva 25. Virran spektrit pienella himmennyksella kaikki valaisimet
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Valaistusryhmittain mitattuna nahdaan ryhméassa Unil kuvassa 26 himmennys
taydella spektrit, jossa THDr 59 % ja THDf 72 % seka kolmatta yliaaltoa noin 50

%, kuvassa 27 nakyy samalta ryhmalta himmennys pienelld, jossa THDr ja THDf
21.5 %.

[1) Harmonics 2.1.1995 2:08:17 =8 Eo]
1 Amps 2
100 T T — Datablock —
: MName = Amps
: 5 Date =211935
. . Time =2.0817
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Kuva 26. Ryhma Unil taysi himmennys
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Amps 2
100 : ¢ — Datablock —
: : Name = Amps
: ' Date =2.1.1935
% ' r Time =214:24
: - Fund = 49.9Hz
: : RMS =203.0ma
80 : ; THDr = 215%
] ; KFact= 7.7
' - — Cursor Values —
70 i 1 : 538.8Hz
] [ ({2 : 1846,3Hz
. . dx : 1247 5H:z
[=1] ' r 1 0.2%
. : 2 - 1.2%
dy : 1.0%
50% Phl: 173 °
Ph2: 116
40
30
20
10

U39 2435 4491 /6187 8483 10479 12475 14471 16467 10463 20459 22455 24451
Frequencies [Hz)

Kuva 27. Unil ryhm& himmennys pienella
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Ryhmassa Uni2 himmennys taydella kuvassa 28 THDr 70 % ja THDf 95 % ja
kolmatta yliaaltoa noin 70 %, kuvassa 29 ryhméan himmennys pienellda, jossa
THDr ja THDf noin 17 %.

1) Harmonics 2.1.1995 2:10:30 [ -@

1 Amps
100 T T r— Datablock —
; MName = Amps
Date =21.1995
90 Time =210:30
Fund = 499H:z
AMS =151.0 mA
THDr = B9E %
KFact= 434

— Cursor Values —
x .

i i 1: 5988Hz
[ s X2 : 18463 Hz
: : dX : 12475 Hz

60 : ; Y1: 04%
: : Y2: 18%
f ; dY . 14%

% ; ! Ph1: 175 °
: : Ph2: 113 °

40 ; :

30 : :

20

| [ ] e e ;..'l.l 2 . ;I'..:;l;..'l;l::.:.;l:..l'.:.;\l-\l:_l‘l:l;l_:l

433

2495 4491 76437 0483 10479 12475 14471 16467 18463 20459 22455 24451
Frequencies [Hz)

Kuva 28. Uni2 himmennys taydella

() Harmonics 2.1.1995 2:16:29 E=n HoR(
4 Amps 2
100 T T r— Datablock —
| Name = Amps
: : Date =21.1995
90 : 4 Time =2:16:29
' : Fund = 439H:z
] i RAMS =821 ma
80 THDr = 16,7 %
; ' KFact= 48
— Cursor Values —
70 : ; (<1 : 599.2Hz
: ' {2 : 10474 Hz
i ] d¥ : 1248,3Hz
&0 " ' 1 01%
] | V2 09%
; : dy : 09%
50% ' ' Phl: 165 °
] ' Ph2: -18 °
40 ' '
30
20
10

Fl
48, 2437 4494 6491 8488 10485 12433 14480 184?? 18474 204?1 22468 24458
Frequencies (Hz)

Kuva 29. Ryhma Uni2 himmennys pienella
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Ryhman Uni3 tayden himmennyksen arvot ovat kuvan 30 mukaan THDr 65 % ja
THDf 93 %, kuvassa 31 pienella himmennyksella THDr ja THDf 17 %.

[.) Harmonics 2.1.1995 2:12:58 o= I

100

90

80

70

60

50%

40

30

20

10

0 el
50,0

Kuva 30. Ryhma Uni3 himmennys taydella

1 Amps 2
T Datablock —
MName = Amps
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Time =2:12.58
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Cursor Values —
1: 5994Hz
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1] Harmonics 2.1.1995 2:16:53 =3 o8
1 Amps 2
100 T T — Datablock —
H i Name = Amps
: ' Date =2.1.1995
90 : + Time =2:16:53
- ; Fund = 439Hz
: ' RMS =EBES m&
80 : d THDr = 169%
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: i — Cursor Values —
70 1 B5992Hz
. ] (2 : 1847 4Hz
: ' d¥ : 12483 Hz
60 : ' 1: 01%
: i 2: 10%
dy . 08%
50% Ph1: 108 °
Ph2: -27 °
40
30
20
10

433 2497 44346491 8438 10485 12483 14480 16477 13-174 20471 22469 24465
Frequencies [Hz)

Kuva 31. Ryhma Uni3 himmennys pienella
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6.3 Syottojohdon mittaukset

Mittaukset tehtiin myos sy6ttdéjohdon johtimiin, jotta saatiin kokonaiskuva kiinteis-
ton aiheuttamista yliaalloista verkon kannalta. Kuvassa 32 nahdaan nollajohtimen
yliaaltospektri, misséa THDr 9,7 % Nollajohtimen virta oli 9,69 A, josta voidaan
todeta kiinteistokuorman epasymmetria, mika ei kuitenkaan aiheuta ylikuormittu-

mista paluujohtimeen. Kuvassa 33 nakyvat nollajohtimen jannite- ja virtakayrat.

[1.] Harmonics 2.1.1995 2:2%:36 =R ==
1 Amps 2
100 T T — Datablock —
] } Name = Amps
' : Date =21.1995
a0 . - Time =2.29.36
. . Fund =500 Hz
' : RMS = 969A
80 : : THDr = 37 %
' ' KFact= 1.3
| r Cursor Values -
7 ' ' 1: 5398Hz
' : 2. 18493 Hz
' ) diX : 12495 Hz|
60 : . 1 00%
' : 2 01%
] ! dy . 00%
50% ; : Phi: 125 °
; ! Fh2 -1
40
30
20
10
0 - _I I - W i l g ) ;,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

500 2438 4498 - 533? 9497 10495 12495 14434 16493 19433 20492 22491 24490
Frequencies [Hz)

Kuva 32. Kiinteiston nollajohtimen spektri

1] Waveform 2.1,1995 2:33:27 [o] & =
4 Voltage
400 800 T Datablock
Name =Voltage Current
Date  =21.1995 21.1995
Time  =23327 23327
Y Scale =200 V/Div | 4 ADw
YAS0%Z = 0 WV 0.004
KScale = 78ms/Div] 7.8 msDiv
200 400 KAL0%Z = 156ms 156 ms
X Size = 250(256) 250 (256)
Maximum = 327 7094
Minimum = -338 7384
Cursor Values
X1 4.1 ms
K2: 432ms
- dX: 391ms
0V 0.00A Y1: 319 27V
'Y2: 315 323V
dy:. 4 -4V
-200 -4.00
-400 .00
-156 ms 7.8 ms/Div

Kuva 33. Nollajohtimen jannite- ja virtakayréa
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Nollajohtimen jannite- ja virtakayriin (Kuva 34) saatiin mielenkiintoinen ilmid, il-
meisesti virran resonanssi, joka toistui noin puolen minuutin vélein ollen aktiivi-
sena noin viisisekuntia, miss& THDr vaihteli valilla 20- 60 % ja THDf valilla 33-
122 %. Resonanssin oletetaan aiheutuvan vaiheeseen L1 (Kuva 36) tai L3 (Kuva
38) liitetysta laitteesta, koska mittauksissa vaiheen L2 kayrat olivat suhteellisen

sinimuotoisia (Kuva 37).

1) Waveform 2.1.1995 2:52:28

Yaltage
400 800 ! :
200 400
oy 0004 !"
I
200 -4,00
400 800 Pt : 1
< [ ~l
15,6 ms 7.8 ms/Div

Kuva 34. Nollajohtimen resonanssi
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Amps

— Datablock —

100
Name = Amps
Date =21.1995
90 Time =2:35:12
Fund =439 Hz
: i AMS = 1516A
80 . ' THDr =688 %
; E KFact =212
: ; — Cursor Values —
70 : ; X1: 5392Hz
: : %2 18474 Hz
- ' dX : 1248.3Hz
60 i ) w1 04%
; : vz: 27%
: ! dy:  23%
50% T : Ph1: -148 *
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© | e
0 S .._I-I_ o :II:..::;:.:.II.:;:;: N B N
439
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8

8

-
(=]

Kuva 35. Yliaaltospektrit resonanssitilanteessa

200 400

0v 0004

400 -8.00 =
Kl [
156 ms 7.8 ms/Div

Kuva 36. Vaiheen L1 virta- ja jannitekayrat
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1 Voltage 2
400 200 ':' i j

200 100

0V 004

-200 10,0

400 200 & i E j
| [ ]

15,6 ms 7.8 ms/Div

Kuva 37. Vaiheen L2 virta- ja jannitekayrat

WYoltage
400 800 ! 2
200 4,00
OV 0004
200 -4.00
400 800 - iy biaiaud N |
4 I | _’I
156 ms 7.8 ms/Div

Kuva 38. Vaiheen L3 virta- ja jannitekayrat
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Kuvassa 39 nahdaan maaldmpopumpun ykkosvaiheen virta- ja jannitekayrat,
josta voidaan todeta pumpun aiheuttavan virtasaréd mika aiheutuu todennakai-
sesti pumpun taajuusmuuttajasta. Kyseinen saré nakyy myods samantyyppisena

syottojohtoon tehdyssa mittauksessa kuvassa 36.

) Waveform 2.1.1995 2:44:29

- 1 thﬂge b
400 4200 ¥ ' _'I
200 400

ov 0,004
200  -4.00
400 8,00 : :
‘| | ]
-15,6 ms 7.8 ms/Div

Kuva 39. Maalampo6pumpun L1 vaiheen kayrat
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6.4 KiinteistOmittauksien tulkintaa

Kiinteistdssa suoritettuihin mittaustuloksiin patevat hyvin samantyyppiset tulokset
kuin laboratoriossa tehtyihin mittauksiin, missa saatimen vaikutus harmonisiin yli-
aaltoihin on merkittava, etenkin suurella himmennyksella arvot kasvavat huomat-
taviksi. Kyseisiin ryhmiin ei ollut kohtuudella mahdollista suorittaa mittauksia,

joissa ei olisi saadinta valaistusryhmaan kytkettyna.

Kiinteiston syottdjohtoon tehdyt mittaukset olivat vaillinaiset tallennustilan loppu-
misen vuoksi. Vaihejohtimista saatiin kuitenkin tuloksia PF:n ja Cos ¢:n osalta,
jotka olivat L1 ja L2 vaiheilla PF 0,5 ja Cos ¢ 0,53 seka L3:lla PF 0,86 ja Cos ¢
0,9. Naissa tuloksissa mielenkiintoinen huomio tarkasteltaessa virranaaltomuo-
tojen yhteytta tehokertoimiin, niin niilla ei nayttaisi olevan suoraa yhteytta keske-
naan. Vaiheen 3 kuvaajassa THDf vaihteli valilla 33 — 122 %, mika todennakai-
sesti antaa viitteitéa paluujohtimessa olevan resonanssin johtuvan tdméan vaiheen
jostain kuormasta. Mielenkiintoista olisi ollut mitata kolmivaiheisella analysaatto-

rilla ja tutkia tarkemmin resonanssin aiheuttaja.
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7 POHDINTA

Tyo6ssa tutkittiin Led-alasvalojen liitantalaitteiden ja saatimien aiheuttamia hairi-
Oita harmonisten yliaaltojen muodossa useamman valaisimen muodostamissa
ryhmissa. Mittauksia suoritettiin laboratoriossa tyota varten valmistettua valaisin-
paalua hytdyntden, mista saatiin mitattua valaisinten aiheuttamien harmonisten
yliaaltojen maarad seka saatimen ollessa virtapiirin osana ja kokonaan ohitet-

tuna. Talla mittauksella saatiin selville saatimen aiheuttamat harmoniset yliaallot.

Kiinteistossa suoritettiin mittauksia kolmeen eri valaistusryhmaan, joissa oli kap-
paleméaaréltaan vaihtelevia kahden tyyppisid valaisimia s&adetyissé ryhmissa.
Kiinteistomittauksissa saatiin tulostettua jannite- ja virtakayrat myos todennakai-
sesta resonanssi-ilmiodsta, jota olisi ollut mielenkiintoinen tutkia syvemmalle sen

aiheuttajan esiin saamiseksi.

Mittaustulokset olivat ennalta arveltujen mukaiset, silla aikaisemmin opinnoissa
tehdyissa harjoituksissa tulokset ovat olleet hyvin pitkdlti saman suuntaiset.
Tybssa tehdyissa mittauksissa saatiin talla hetkelld asennuksissa kaytettavien

valaisinten, liitantalaitteiden ja sdadinten vaikutuksia esille.

Mahdollinen jatkotutkimus samantyyppiselle ty6lle voisi olla uudehkon asuinalu-

een koko muuntopiirin tutkiminen.
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LITTEET

Liite 1. Laboratoriomittausten tulokset ja pylvasdiagrammit
Liite 2. Kiinteistomittausten tulokset ja pylvasdiagrammit

Liite 3. Valonjakokayréat laboratoriomittauksien valaisimista



Laboratoriomittaukset

SUCORA OHJAUS
Lamppul |Lamppu 2 |[Lamppu 3
P (W) 21 16 17|
S (VA) 24 21 20)
Q (VAR) 10 14 8
THDr (%) 12,8 459 17,1
THD f (%) 13,2 525 17|
SUURI HIMMENNYS
Lamppu 1 |Lamppu 2 [Lamppu 3
P (W) 3 4 3
S (VA) 19 15 14
Q (VAR) 19 15 13
THDr (%) 79 50,9 778
THDf (%) 1275 102 140
PIENI HMMENNYS
Lamppu 1 |Lamppu 2 |[Lamppu 3 |
P (W) 215 14 18
S (VA) 28 20 23
Q (VAR) 18 15 15)
THDr (%) 50,9 34,7 61,5
THDf (%) 56 a7 56
KAIKKI
Suora Suuri himm{Pieni himm
P (W) 57 10 56
5(va) 63 45 67
Q(VAR) 29 44 39
THDr (%) 26 74,8 38,4
THDf (%) 26 115 40
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Liite 1

Suora ohjaus

P (W) S (VA) Q (VAR) THDr (%) THD f (%)
mlamppul mlLamppu2 w=lLamppu3

Suuri himmennys

P (W) S (VA) Q (VAR) THDr (%) THDf (%)
mlamppu1 wlamppu2 mLamppu3

Pieni himmennys

P (W) S (VA) Q (VAR) THDr (%) THDf (%)
mlamppu1 wlamppu2 wmlLamppu3

Kaikki lamput

P (W) S (VA) Q(VAR) THD (%) THDF (%)

W Suora M Suuri himm.  ® Pieni himm.
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KiinteistOmittaukset Liite 2

Kaikki valaisimet
Kaikki max | Kaikki min
357 23

385 78

144 75

45,9 73,5

52,5 110

Kiinteisté kaikki valaisimet

P (W) 500
S (VA)

Q (VAR)
THDr (%)
THD 7 (%)

400
300
200

GI I I. m Bl -l

100
P (W) S (VA) Q (VAR) THDr (%) THD f (%)

= Kaikki max

= Kaikki min

Uni 1 min

Uni 2 min

Uni 3 min

Uni1 mayUni 2 max

Uni 3 max

P (W)
THDr (%)
THDF (%)

18,8

35

59.3

69,6

72

85

205
64,6

83

46
215
21

188
16,7
17

153
17
17

Pieni himmennys

200
180
1a0
140
120

0 .-- I-- I--

Uni1 max Uni 2 max Uni 3 max

P (W) mTHDr (%) =THDf(%)

Suuri himmennys

200
180
160
140
120
100

°  m ] ]

Uni 1 min Uni 2 min

28

%]
=]

Uni 3 min

mP (W) sTHDr(%) =THDf(%)
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Valonjakokayrat

Nordtronic valonjako, avauskulma 35 astetta. Ra 85

165 180 465
180 | 7~_150

135, \ [~/ \135
120, . R ) A ?1120

105/ / ISNONXKATTANDNAS \ \1os

90 | | 90

757\ "~ 15

60 N\ / 60

45 \_ /> 45

30 30

Airam Slim valonjako, avauskulma 80 astetta. Ra 80-89

90° P — 90°

300270 30"

[l co-c180

Liite 3 (1/2)
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Valonjakokayrat
Osram Parathom PAR16, avauskulma 36 astetta. Ra 80-89

o™ 907
L ™
0
| S 0
1500
5" 45
2000

20 15 x 15 =05
ca™m f{‘ %“}-
CoC180

— Co0C270

Liite 3 (2/2)



