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Téssd tyossd tutkittiin yhid useampiin kotitalouksiin asennettavien pienloiste- ja LED-
lamppujen aiheuttamia verkkovaikutuksia. Verkkovaikutusten osalta keskityttiin erityi-
sesti kyseisten lampputyyppien aiheuttamiin harmonisiin yliaaltoihin seké niiden loiste-
hon kulutukseen. Tdman lisdksi ty0ssi tutkittiin tavanomaisen himmentimen verkkovai-
kutuksia.

Tydssd suoritettiin mittauksia pienloiste- ja LED-lamppukuormille sekd himmentimelld
saadetylle halogeenilamppukuormalle. Mittauksissa havaittiin, ettd sekéd pienloiste- ettd
LED-lamput tuottavat huomattavia virran yliaaltoja. Tdmé voi lamppujen kdyton lisdén-
tyessd vaikuttaa sdhkon laatuun. Ne kuluttavat myos pitotehon kulutukseensa ndhden
huomattavan méérin loistehoa. Suurin osa lamppujen kuluttamasta loistehosta on séro-
tehoa, jota ei voida kompensoida tavanomaisilla kompensointilaitteistoilla. Myods him-
mentimen kiytto lisdd yliaaltojen méarid sekd loistehon kulutusta.

Tavalliselle kuluttajalle kyseisten lamppujen kiytostd ei vilttdmittd koidu ongelmia.
Sahkoverkkoyhtidille sen sijaan koituu kustannuksia lisddntyneestd loistehon kulutuk-
sesta sekd yliaaltojen médristd sdhkoverkossa. Talld hetkelld pienkuluttajalta ei laskute-
ta loistehon kéytostd, mutta tulevaisuudessa se saattaa tulla ajankohtaiseksi.
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ABSTRACT
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In recent years there has been an increase in use of compact fluorescent lamps and LED
lamps due to introduction of EcoDesign Directive by EU. The purpose of this thesis was
to examine the effects these lamps have on the power grid. The focus was especially on
power system harmonics the lamps produce and their consumption of reactive power.
Additionally this thesis examined the effects of an ordinary dimmer on the power grid.

Several tests were performed on lighting loads that consisted of compact fluorescent
lamps, LED lamps and halogen lamps controlled by a dimmer. The results of these tests
show that CFLs and LED lamps produce significant amounts of harmonic currents that
could affect the quality of electricity when these lamps are used in larger quantities.
They also consume noticeable amounts of reactive power which is mostly consisted of
distortion power which cannot be counteracted by ordinary shunt capacitors. The test
results also show that the use of a dimmer increases harmonics in the grid and the con-
sumption of reactive power despite the controlled load being purely resistive.

From a consumer’s point of view using CFLs and LED lamps won’t necessarily cause
any problems. But the increased usage of these lamps (which will lead to an increase in
consumption of reactive power and increased production of harmonics) will lead to in-
creased costs for the power distribution companies. This might eventually lead to a situ-
ation that even the small consumers might have to pay for their consumption of reactive
power.

Key words: lighting, harmonics, reactive power, LED, compact fluorescent lamp
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1 JOHDANTO

Euroopan komissio antoi vuonna 2009 niin sanotun EcoDesign-direktiivin, jonka my&td
kuluttajia pyritddn ohjaamaan kidyttimiddn energiatehokkaampia valaistusratkaisuja.
Direktiivissd kielletddn energiaa tuhlaavien lamppujen markkinoille saattaminen vai-
heittain vuoteen 2016 mennessid. Kdytannossi kielto koskee ldhes kaikkia hehkulamp-
puja sekd suurinta osaa halogeenilamppuja. Tdma johtaa siihen, ettd kuluttajat joutuvat
vaihtamaan vanhat hehkulamppunsa uudempiin vihemmaén patétehoa kuluttaviin lamp-

putyyppeihin, kuten pienloiste- ja LED-lamppuihin.

Nami lampputyypit ovat sdhkdisend kuormana hyvin erilaisia kuin hehkulamput, silld
ne kuluttavat pitotehon lisdksi my0Os loistehoa. Lisdksi ne aiheuttavat sdhkoverkkoon
harmonisia yliaaltoja, jotka vaikuttavat negatiivisesti sihkon laatuun. Kuormatyypin
muutos on sdhkoverkon kannalta huomattava, koska ennen direktiivin voimaantuloa

valaistuksen osuus on ollut periti 22 % suomalaisten kotitalouksien sdhkonkulutuksesta.

Tyon tarkoituksena on tutkia pienloiste- ja LED-lamppujen verkkovaikutuksia erityises-
ti loistehon ja yliaaltojen osalta, sekd selvittdd miksi niitd syntyy ja kuinka niitd voidaan
torjua. Lisiksi tarkoituksena on tutkia valonsddtoon kédytettdvin himmentimen tuottamia
yliaaltoja. TyOssd suoritetaan erilaisille valaistuskuormille mittauksia, joiden avulla

verkkovaikutuksia voidaan tarkemmin tutkia.

Valaistuksen verkkovaikutusten ymmartdmiseksi tyossd kdydddn ldpi tyypillisimpien
sisdvalaistuksessa kiytettyjen lampputyyppien toimintaperiaatteet ja ominaisuudet. Li-
sdksi tyossd tutustutaan valaistustekniikan peruskisitteisiin sekd valonsddtoon puolijoh-

desaddtimien osalta.



2 VALAISTUSTEKNIIKKA

2.1 Valaistustekniikan perussuureet

2.1.1 Valovoima

Valovoima [ on Sl-jarjestelmin perussuure, josta muut valaistustekniikan suureet on
johdettu. Valovoima kuvaa valon intensiteettid ja sen yksikkd on kandela (cd). Valo-
voima kertoo, kuinka paljon valoa valonldhde siteilee johonkin tiettyyn siteilykulmaan
eli kdytdnnossd sen avulla ilmaistaan valaisimien ja kohdelamppujen valonjako-
ominaisuudet. Yksi kandela vastaa suurin piirtein yhden kynttildn valon voimakkuutta.

(Halonen & Lehtovaara 1992, 34; Lampputieto 2009; Fagerhult 2012, 429)

Valonlidhteen tuottama valovoima on sitd suurempi, mitd suuremman valovirran lume-
neina se tuottaa, mikili sen siteilykulma pysyy vakiona. Jos valonldhteen tuottama valo
kohdistetaan pienemmalle alueelle, sen valovoima kasvaa vaikka valovirta pysyisi va-

kiona. (Lampputieto 2009)

Valovoima ilmoitetaan yleensi ns. valonjakokdyrien avulla. Niissd valaisimen tai valon-
ldhteen valovoima on ilmoitettu yleensd napakoordinaatistossa yhdessd tai useammassa
pystyakselin suuntaisessa tasossa. Valaisimen valonjako ilmoitetaan yleensd normalisoi-
tuna muodossa cd/klm (kandeloita tuhatta lumenta kohden). Ndin samaa valonjako-
kdyrad voidaan kayttdad valovirraltaan erilaisille, mutta valokappaleeltaan samanmuotoi-

sille lampuille, kuten eri tehosarjaa oleville loistelampuille. (Fagerhult 2012, 429)
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KUVA 1. Symmetrisen ja epdsymmetrisen valonjaon valonjakokdyrat (Fagerhult 2012,

431)

Esimerkiksi kuvan 1 vasemmanpuolimmaisessa valonjakokdyrdssd 2600 Im:n T5-

loistelamppu antaa valovoimaa suoraan alaspdin (katkoviivalla merkitty ympyrd) seu-

raavasti:
375

I =— cd/Kklm-2600Im = 975 cd
1000

2.1.2 Valovirta

Valovirralla @ ilmaistaan kuinka paljon valonldhde tuottaa nidkyvid valoa. Valovirran
yksikko on lumen (Im). Valovirran suuruusluokka sisdvalaistuksessa kdytettidvissd lam-
puissa on 400-12000 Im ja ulkovalaistuksessa 2000-47000 Im. (Fagerhult 2012, 429;
Halonen & Lehtovaara 1992, 35)

Useilla eri lampputyypeilld valovirta riippuu ympériston ldmpdtilasta ja pienloistelam-
puilla myos valaisimen asennosta. Nimellisvalovirta on valonldhteen tuottama valovirta

standardin mukaisessa 25 °C lampétilassa. (Fagerhult 2012, 429)
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2.1.3 Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuus E kuvaa tietylle pinta-alalle saapuvaa valovirran tiheyttd. Valais-

tusvoimakkuudelle voidaan kirjoittaa seuraava yhtilo:

E_CD 1
=7 (D

jossa @ = valovirta (Im)

A = pinta-ala (mz)

Valaistusvoimakkuuden yksikko on siis lumenta neliometrille (Im/m?) eli luksi (Ix).

KUVA 2. Valaistusvoimakkuus (Fagerhult 2012, 429)

Koska valaistusvoimakkuus riippuu suoraan pinta-alalle tulevasta valovirrasta ja kdin-
tden valaistavan pinnan alasta, seuraa tistd kddnteinen nelidlaki, jonka mukaan valaisi-
men ja valaistavan pinnan vélisen etdisyyden kaksinkertaistuessa valaistusvoimakkuus
laskee neljdsosaan. Valaistusvoimakkuus muuttuu my6s kun valaistavaa kohdetta kdin-

netddn. (Fagerhult 2012, 429; Halonen & Lehtovaara 1992, 36)
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2.1.4 Luminanssi

Luminanssi L ilmaisee valaistavan tai valaisevan pinnan valotiheyttd eli pintakirkkautta.

Luminanssi kertoo valovoiman tarkastelusuunnassa projektiopinta-alaa kohti.

L—I 2
=7 (2)

jossa I = valovoima (cd)

A = projektiopinta-ala (m?)

Luminanssin yksikko on kandelaa neliometrille (cd/m2).

KUVA 3. Luminanssi (Fagerhult 2012, 429)

Luminanssi on siis valaistustekniikan ainoa silmin nihtivissd oleva suure. Mitd kirk-
kaammalta tarkasteltava pinta (esim. tydtaso tai lampun pinta) ndyttdd, sitd suurempi
sen luminanssi on. Esimerkiksi taivaankannen luminanssi on 8000 cd/m” ja vastaavasti

36 W loistelampun pinnan 10 000 cd/m?. (Fagerhult 2012, 429)
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2.2 Lamppuihin liittyvid kiasitteiti

2.2.1 Virilampdétila

Virilampotila on valkoiseksi kisitetyn valon, kuten lamppujen valon ja auringonvalon
mitattava ominaisuus ja se kuvaa valonldhteen virisdvyd. Virilampétilan yksikkoé on
kelvin (K). Mitid korkeampi virilimpdétilan arvo on, sitd kylmempi ja sinertivimpi va-
lonldhteen tuottaman valon viri on (kuva 4). Ihmissilmé pystyy ndkeméin vérilampdoti-

loja noin 2790-11000 K. (Lampputieto 2009, Oversol)

[

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K

KUVA 4. Virilampdétila-asteikko (Oversol)

Virilampotila otetaan huomioon sisitilojen valaistusta suunnitellessa, ja se vaikuttaa
suuresti valaistavan tilan tunnelmaan. Tavallisen hehkulampun tuottaman valon viri-
lampotila on 2700 K, joka vastaa ldimpimén valkoista, hieman kellertdvdd valoa. Halo-
geenilampun vérilampétila on noin 3000 K. Loiste- ja LED-lamppujen vérilampdétilois-
sa on suurta vaihtelua. Niiden vérilimpdtilat voivat vaihdella 2700-6500 K. (Lamppu-
tieto 2009)

2.2.2 Valotehokkuus

Valotehokkuus # kuvaa sitd, kuinka tehokkaasti lamppu muuttaa sihkod valoksi. Valo-
tehokkuus voidaan laskea jakamalla lampun tuottama valovirta lampun ottamalla tehol-

la. (Tetri, Raunio & Halonen 2011, 8)

(3)

ol &

jossa @ = valovirta (Im)

P = sdhkoinen patdteho (W)
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Tyypillisen hehkulampun valotehokkuus on vain noin 10-15 Im/W, kun esimerkiksi
pienloistelampulla pédéstddn yli 60 Im/W arvoihin. Hehkulamppujen korvaajiksi tarkoi-
tettujen LED-lamppujen valotehokkuus on hieman alle 50 Im/W, mutta niitd kehitetiin
voimakkaasti ja arvioiden mukaan niilld voidaan pdistd jopa 200 Im/W arvoihin vuo-

teen 2020 mennessa. (Tetri ym. 2011, 8)

80
70
60
50
40
30
20
10

Valotehokkuus Im/ W

Sauvamainen Kierteinen Kuwullinen LED-lamppu B-energia- Hehkulamppu
pienloiste pienloiste  pienloiste luckan
halogeeni

KUVA 5. Kierrekantaisten lamppujen valotehokkuudet (Tetri ym. 2011, 8)

Hehku- ja halogeenilamppujen heikko valotehokkuus onkin ollut merkittdavi syy siihen,
ettd niitd on alettu korvata loiste- ja LED-lampuilla. Etenkin LED-lamppujen odotetaan
yleistyvidn voimakkaasti tulevaisuudessa. Toistaiseksi ne ovat kuitenkin hankintakus-
tannuksiltaan melko kalliita ja laadultaan arvaamattomia standardisoinnin puutteen takia
(Sahkoturvallisuuden edistimiskeskus 2009), joten loistelamput ovat vield pienkulutta-

jalle ehki se jarkevampi vaihtoehto hehku- ja halogeenilamppujen korvaajiksi

2.2.3 Energiatehokkuusmerkinti

EU:n alueella kdytossd oleva energiatehokkuusmerkintd luokittelee lamput valotehok-
kuuden ja kiyttoidn perusteella. Energiatehokkuusluokka ilmoitetaan lampun pakkauk-
sessa. Lamput luokitellaan energialuokkiin kirjaimilla A—G, joista A on paras ja G huo-
noin. Hehkulamput kuuluvat yleenséd luokkaan E, halogeenilamput luokkiin B-D ja la-

hes kaikki LED- ja pienloistelamput luokkaan A. (Taloon)
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KUVA 6. Energiatehokkuusmerkinti (Euroopan komissio)

Merkinnén skaala alkaa olla lamppujen osalta ajastaan jalkeenjddnyt, silld luokkia E-G
ei endd saa myyda ja markkinoilla on heikoimpia A-luokan tuotteita tehokkaampia rat-

kaisuja. (Taloon)

2.2.4 Virintoistokyky

Virintoistokyky kertoo, kuinka hyvin valonldhde toistaa valaistavan tilan, huonekalujen
ja muiden esineiden vérit. Virintoistokyky ilmaistaan virintoistoindeksilld eli Ra-
indeksilld, jonka asteikko on 0-100. Mitd suurempi luku, sitd luonnollisemmin virit
toistuvat. Virintoisto-ominaisuuksiltaan paras on piivdnvalo, jonka Ra-indeksi on 100.

(Sahkoturvallisuuden edistamiskeskus ry 2012; Lampputieto 2009)
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TAULUKKO 1. Virintoistoindeksin asteikko (S@hkoturvallisuuden edistimiskeskus ry
2012)

Ra-indeksi | arvosteluasteikko valonlahdetyyppi
. . auringon tuottama paivanvalo, hehku-
100 taydellinen . g . P
ja halogeenilamput
erikoisloistelamput, laadukkaat LED-
90-100 erinomainen frolsiol Pu%, )
lamput, muut erikoislamput
tavalliset loistelamput, monimetallil-
80-90 hyva maput, pienoisloistelamput, tavalliset
LED-lamput
70-80 tyydyttava heikkolaatuiset loistelamput
jotkut katulamput, heikkolaatuiset
50-70 valttava 1o P
loistelamput
0-50 huono katu- ja tievalaistus yleensa
L pienpainenatriumlamput, monokro-
0 ei varintoistoa . ..
maattiset valonldhteet, laservalo

Kodin sisitilojen valaistuksessa suositellaan kéytettdviksi valonldhteitid, jotka ovat va-
rintoistokyvyltddn vahintddn 80. Sisdvalaistuksessa Ra-indeksiltddan heikompia valon-
ldhteitd voidaan kidyttdd esim. varastoissa ja aputiloissa. (Sdhkoturvallisuuden edisté-

miskeskus ry 2012; Lampputieto 2009)
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3 LAMPUT

3.1 Hehkulamput

Hehkulamppu on lampputyypeistd vanhin. Hehkulamppujen toiminta perustuu vastuk-
sena toimivan hehkulangan kuumentamiseen sidhkovirralla hapettomassa tilassa riittdvin
korkeaan lampdétilaan (2650-2750 K) jolloin lanka alkaa siteilld valoa. Hehkulamppu
koostuu lasikuvusta, jonka sisélld on hehkulanka seki johtimet, joiden viliin hehkulan-
ka on ripustettu pdistddn. Lisdksi hehkulampussa on metallinen kanta, jolla lamppu liite-

tddn valaisimeen. (Suomen Sihko- ja teleurakoitsijaliitto ry... 1998, 16-17)

%

Kierukkarakenne

/"_—'—“\
Kaasutdytss

(. . Hehkulanka

Johdin

Johdin /

Kittijuote

Kaksois-

Sulake kierukkarakenne

Kierrekanta

Kontaktinasta

KUVA 7. Hehkulampun rakenne (Simpson 2003, 113)

Hehkulampuille on standardoitu useita erilaisia kantoja (kuva 8), joista yleisimmin kéy-
tossd on E27, eli ns. Edison-kanta, joka on ruuvimainen kierrekanta. Hehkulampun kan-
ta on valmistettu yleensd alumiinista tai messingistd. Kannan johtavat osat on liitetty
johtimien ulkopdihin, jotta sahkovirta saadaan johdettua hehkulankaan. Yleensi toisessa

johdikkeessa on myds sulake. (Suomen Sdhko- ja teleurakoitsijaliitto ry... 1998, 18, 23)
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9 © B %%

E 10 EP 10 E 14 EZy E 40

(EX 10) IEC 7004-30 IEC 7004-23 IEC 7004-21 IEC 7004-24

Iglﬁ ?%Gd-?:? DIN 49701 DIN 49615 DIN 49620 DIN 49625
49610

KUVA 8. Yleisimmét hehkulamppujen kannat (Halonen & Lehtovaara 1992, 184)

Hehkulampun kupu on yleensa paaryndnmuotoinen, joka voi olla joko kirkasta lasia tai
pintakdsiteltyd. Kasittely tasoittaa lampun ldhettimai valoa ja estdd kierukan ndkymisen
kuvun ulkopuolelle. Kupu voidaan my6s opaloida, jolloin valo saadaan ldhtemiin laa-
jemmalta pinnalta, mutta se absorboi valosta 5—15%. Kupu on tyhjidity tai tidytetty kaa-
suseoksella, jolla estetddn volframilangan hapettuminen seki hidastetaan volframin hoy-
rystymistd. Koristekdyttod varten valmistetaan myos erilaisia kupumalleja kuten putki-
maisia, kynttilinmuotoisia sekd muotoiltuja kuputyyppejd. (Suomen Sahko- ja teleura-

koitsjjaliitto ry... 1998, 17-18)
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KUVA 9. Erilaisia hehkulamppumalleja (Suomen Sihko- ja teleurakoitsijaliitto ry...
1998, 26)

Hehkulanka valmistetaan volframimetallista, koska sen hoyrystyminen korkeissa 1dm-
potiloissa on varsin vihiistd. Langan hoyrystyminen johtaa langan ohenemiseen ja lo-

pulta langan katkeamiseen. Hehkulankaa kutsutaan usein myos kierukaksi, koska lanka
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on kierretty spiraalin muotoon kokonaispituuden lyhentdmiseksi ja limpohévioiden pie-
nentdmiseksi. Joissain malleissa kdytetddn my0Os kaksoiskierukkarakennetta. (Suomen

S@hko- ja teleurakoitsijaliitto ry... 1998, 16)

Hehkulamput ovat olleet hyvin yleisessd kadytossd varsinkin kotikdytosséd, pienen koon,
teknisen yksinkertaisuuden, hankintahinnan ja hyvén virintoiston ansiosta. Hehkulam-
puilla on uudempiin lampputyyppeihin verrattuna hyvin lyhyt elinikd, joka on noin
750-1000 h. Lisdksi hehkulamppujen valotehokkuus on hyvin alhainen, silld suurin osa
lampun kuluttamasta sihkoenergiasta muuttuu lammoksi. Siksi niitd on alettu korvata
muilla lampputyypeilld, kuten halogeeni-, loiste- ja LED-lampuilla. Vaihtoa muihin
lampputyyppeihin ovat vauhdittaneet myds uudet sdddokset. EU:n alueella huonevalais-
tukseen tarkoitettujen yli 7 W hehkulamppujen valmistaminen ja maahantuonti on ollut
kiellettyd 1.9.2012 alkaen. Kaupat saavat kuitenkin myyda varastonsa loppuun. Kielto

ei koske ei-kotikdyttoon tehtyji erikoislamppuja. (Wikipedia)

Nykyédédn siis hehkulamppujen kéytto yleisessd sisdvalaistuksessa on suuresti vihene-
midn pdin. Niiden tarkastelu on kuitenkin tarpeellista, silld muita lampputyyppeja
yleensd vertaillaan ominaisuuksiensa puolesta juuri hehkulamppuihin. Téamén lisiksi
varsinkin kotikdyttoon tarkoitettujen muiden lampputyyppien, kuten loiste- ja LED-
lamppujen, tiedoissa ilmoitetaan minki tehoista hehkulamppua kyseinen lamppu vastaa.
Esimerkiksi teholtaan 3 W LED-lamppu voidaan ilmoittaa olevan valontuotoltaan 15 W

hehkulamppua vastaava.

3.2 Halogeenilamput

Halogeenilampun muistuttaa toimintaperiaatteeltaan ja ominaisuuksiltaan hehkulamp-
pua, eli valontuotto perustuu hehkulangan kuumentamiseen. Halogeenilampussa hyo-
dynnetddn halogeenikaasun kykyd palauttaa hehkulangasta hoyrystyneet volframiatomit
takaisin lankaan, jolloin lampun kiyttoikd kasvaa. Atomit eivit kuitenkaan palaa sa-
maan kohtaan langalla mistid ne hoyrystyivit, joten jossain vaiheessa kierukka kiteytyy
ja katkeaa. Halogeenitidytteen ja suuremman tdytospaineen ansiosta kierukka voidaan
lammittdd korkeampiin ldmpotiloihin, jolloin valotehokkuus paranee. (Suomen Sahko-

ja teleurakoitsijaliitto ry... 1998, 27, 30)
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Koska halogeenilamppujen kuvuilta vaaditaan suurta limmonkestdvyyttd ja mekaanista
kestdvyyttd, on ne hehkulampuista poiketen tehty joko kvartsista tai kovalasista. Kuvut
ovat my0s paljon pienempid kuin vastaavan tehoisissa hehkulampuissa, parhaimmillaan
tilavuus on vain 1 % vastaavasta hehkulampun tilavuudesta. Niin pédéstddn tarvittaessa
myOs pienempiin lamppukokoihin. (Suomen Sihko- ja teleurakoitsijaliitto ry... 1998,

29)

Yleiskidyttovalaistukseen tarkoitetut halogeenilamput voidaan jakaa rakenteellisesti seu-
raaviin paaryhmiin:

- kaksikantaiset verkkojédnnitteelld toimivat putkimalliset lamput,

- yksikantaiset verkkojédnnitteelld toimivat hehkulamppua muistuttavat lamput sekd

- pienoisjdnnitteelld toimivat polttimoon perustuvat lamput. (Suomen S@hko- ja teleura-

koitsijaliitto ry... 1998, 28)

Kuvassa 10 on esitettyni erilaisia halogeenilamppumalleja.

Putkimallinen lamppu
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KUVA 10. Erilaisia halogeenilamppuja (Suomen Sdhko- ja teleurakoitsijaliitto ry...
1998, 28)
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Ulkonéoltddn hehkulamppua muistuttavia, verkkojédnnitteelld toimivia halogeenilamp-
puja kiytetdin hehkulamppujen korvaamiseen niiden paremman energiatehokkuuden
takia niissd kohteissa, mihin muut lampputyypit eivit sovellu, kuten esimerkiksi him-

menninkdytot.

Halogeenilamput, hehkulamppujen tavoin, ovat ainakin osittain poistumassa markki-
noilta. Verkkojannitteelld toimivat yli 60 W lamput ovat jo poistuneet, ja 1.9.2016 jil-
keen markkinoilta poistuvat pienoisjidnnitteelld (12 V) toimivat sekd xenon-tiytteiset
halogeenilamput. Jiljelle jddvit vain energialuokan B halogeenilamput, joiden valikoi-
man odotetaan kasvavan ldhitulevaisuudessa. (Sdhkoéturvallisuuden edistdmiskeskus

2009)

3.3 Loistelamput

Loistelampun tai loisteputken toiminta perustuu matalapaineiseen sdhkopurkaukseen.

Loistevalaisin koostuu loistelampusta ja erillisesti liitintélaitteesta.

Loistelampun pdissd olevien elektrodien vilille aikaansaatu sdhkopurkaus virittdd pien-
paineisen tidytoskaasuna olevan elohopeahOyryn atomeja. Kun viritetyt elektronit palaa-
vat takaisin alemmille energiatasoille, ne ldhettdvit (emittoivat) ultraviolettisiteilyi ja
nikyvii valoa. Loistelampun sisédpinta on péillystetty loisteainekerroksella, joka muut-
taa UV-siteilyn nidkyviksi valoksi. Valo syttyy ja sammuu 50-100 Hz taajuudella, joka
saattaa aiheuttaa silmien rasittumista tai padnsarkyi. (Suomen Siahko- ja teleurakoitsija-

liitto ry... 1998, 34; Wikipedia)
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Kupu Loisteainekerros Valoa

UV-sateilya

Nasta

Kanta Jalka Katodi  Elektronien virittyminen
KUVA 11. Loistelampun toimintaperiaate (Suomen S@hko- ja teleurakoitsijaliitto ry...

1998, 34)

Loistelamppua ei voida kytked suoraan verkkoon, vaan lisdksi tarvitaan liitdntélaite oh-

jaamaan lampun toimintaa. Perinteisen liitdntilaitteen paddkomponentit ovat kuristin ja

sytytin.
Kuristin
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KUVA 12. Perinteisen liitintédlaitteen padkomponenttien kytkentikuva (Simpson 2003,
122)

Loistelampuilla sdhképurkauksen vastus pienenee virran kasvaessa. Jos lamppu on kyt-
ketty suoraan jdnniteldhteeseen, virta kasvaa jatkuvasti kunnes johdikkeet sulavat tai
lamppu rikkoutuu. Virtaa tdytyy siis rajoittaa kuristimella, joka kytketdin lampun kans-
sa sarjaan. Kuristin on yksinkertaisimmillaan rautasyddminen kdami. Virranrajoitukseen
ei kiytetd vastusta, koska tehohdviot kasvaisivat liian suuriksi. Kondensaattoria voidaan
kayttdd kun kiytossd on yli 400 Hz taajuus, muussa tapauksessa lampun elektrodit eiviit
kestd kondensaattorien synnyttimid varaus- ja purkausvirtoja. (Suomen S@hko- ja te-

leurakoitsijaliitto ry... 1998, 37, 79)
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Loistelamppu ei syty normaalilla kdyttdjannitteelld ilman katodien esihehkutusta. Esi-
hehkutuksessa katodit kuumennetaan riittdviin ldmpotilaan, jolloin katodien ldhettyvil-
14 olevat kaasuatomit ionisoituvat. Tamin jidlkeen katodien vilinen pddpurkaus syntyy
helposti. Esihehkutus tehddin sytyttimelld tai erilliselld hehkutusmuuntajalla. Sytytin on
rele, joka liitetddn katodien kautta kulkevaan sytytyspiiriin. Piiri on suljettuna esihehku-
tuksen aikana, jolloin katodien vélinen jénnite nolla. Sytyttimen piiri aukaistaan 1-2 s
kuluttua ja tiysi jannite muodostuu katodien viilille, jolloin lamppu syttyy. Ellei lamppu
tastd huolimatta syty, sytytin toimii uudelleen. Sytyttamisyrityksille voidaan asettaa
erilliselld piirilld yldraja, ettei lamppu jéisi vilkkumaan. (Suomen Sahko- ja teleurakoit-

sjjaliitto ry... 1998, 38-39)

Liitintélaitteen tehtdviin voi kuulua myos esimerkiksi verkkojdnnitteen muuntaminen
lampulle sopivaksi, kuristimesta syntyvin loistehon kompensointi, hidirididen vaimen-
taminen sekd verkkojdnnitteen stabilointi. Suomen S@hko- ja teleurakoitsijaliitto ry...

1998, 79)

Perinteisen liitdntélaitteen sijaan voidaan kéyttdd elektronista liitdntélaitetta, joka on
uusissa valaisimissa syrjiyttdnyt perinteiset liitdntilaitteet 1ihes kokonaan. Elektroninen
liitdntilaite nostaa lampulle syotettdvin virran taajuuden 30 000 Hz:iin tai korkeammal-
le, ja se korvaa perinteisen liitdntédlaitteen kuristimen, sytyttimen sekd muut komponen-

tit. (Suomen S@hko- ja teleurakoitsijaliitto ry... 1998, 106, 109; Wikipedia)
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KUVA 13. Elektronisen liitintélaitteen osat (Suomen Sdhko- ja teleurakoitsijaliitto ry...

1998, 109)
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Elektronisella liitdntélaitteella saavutetaan muun muassa pienempi energian kulutus
korkeamman taajuuden ansiosta, lampun pienempi ldmpenemi, valotehon hitaampi
alenema, nopeampi syttyminen seki laajat valonsdidtomahdollisuudet. Tdrkein etu perin-
teiseen liitdntdlaitteeseen verrattuna on loistelampun vilkynnin eliminointi korkeam-

man taajuuden ansiosta, jolloin silmit rasittuvat vihemmaén. (Ad-lux)

Loistelamput voidaan jakaa kahteen pididluokkaan: kaksi- ja yksikantaisiin loistelamp-

puihin.

Kaksikantaiset loistelamput ovat suoria putkia ja ne liitetddn valaisimeen molemmista
pdistddn. Niistd yleisimmin kdytossd ovat ldpimitaltaan 26 mm paksut T8-lamput, eli
ns. vakioloistelamput, joiden tehoalue on 18-58 W. Niiden kéyttokohteita ovat mm.
toimistot, myymilét, koulut ja muut yleisvalaistuskohteet, joissa valoja pidetdén pitkdin
pailld. (Suomen Sdhko- ja teleurakoitsijaliitto ry... 1998, 44; Halonen & Lehtovaara
1992, 213)

Yksikantaloistelamppujen kehitys on ollut viime aikoina voimakkaampaa kuin kaksi-
kantaisten, ja niistd suuritehoisimmilla voidaan korvata vakioloistelamppuja. Yksikan-
taiset loistelamput voidaan edelleen jakaa pistokantaisiin ja kierrekantaisiin lamppuihin,
joista jalkimmadiset on tarkoitettu korvaamaan hehkulamppuja. Yksikantaisissa loiste-
lampuissa loisteputki on taivutettu U:n muotoon (tai H-kirjainta muistuttavaksi), jolloin
lampusta on saatu lyhyempi. (Suomen S@hko- ja teleurakoitsijaliitto ry... 1998, 45; Ha-
lonen & Lehtovaara 1992, 217)

Monisauvaisissa loistelampuissa loisteputkia on liitetty useampia sarjaan ja asetettu ne
vierekkiin, jolloin saavutetaan pitemmén purkausputken ansiosta suurempi valovirta.

(Halonen & Lehtovaara 1992, 221)

3.4 Pienloistelamput

Pienloistelamput eli ns. energiansdastolamput ovat kierrekantaisia loistelamppuja, ja ne

on tarkoitettu korvaamaan hehkulamput valaisimissa. Pienloistelamput toimivat tavallis-

ten loistelamppujen tavoin, mutta niissd on elektroninen liitdntdlaite integroituna lam-
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pun kantaosaan, joten ne eivit tarvitse erillistd liitdntdlaitetta ja ne voidaan asentaa suo-

raan hehkulamppujen tilalle. (Lampputieto 2009)
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KUVA 14. Pienloistelampun rakenne (Simpson 2003)

Pienloistelamput kuluttavat 65-80 % vdhemmin energiaa kuin vastaavan valovirran
tuottava hehkulamppu. Niiden elinikd on laadusta ja kidyttotavasta riippuen 6 000-
20 000 h eli siis noin 6-20 -kertainen hehkulamppuihin verrattuna. Ne my0s tuottavat
ldmpdd vain murto-osan hehkulamppuihin verrattuna, joten ne sopivat myos ahtaisiin

valaisimiin. (Helsingin Energia)

Pienloistelampuilla on pitké syttymisaika. Valontuoton nousu 60 %:iin maksimista kes-
tdd 15-120 s. Pienloistelamput sopivatkin kiyttokohteisiin, joissa valoja pidetdin pit-

kddn padlld. (Helsingin Energia, Lampputieto 2009)

Pienloistelamppuja on saatavana E 27- ja E 14-kierrekannoilla. Pienloistelamppuja on
saatavilla erilaisten loisteputkimuotojen lisdksi myds kuvullisena mallina, joka muistut-

taa hehkulamppua. (Sdhkoturvallisuuden edistimiskeskus 2009)



25

KUVA 15. Erimallisia pienloistelamppuja (Lampputieto 2009)

Pienloistelamppuja on my0s pistokantaisina, jolloin ne tarvitsevat oman valaisimensa,

jossa liitantélaite on erikseen. (Sdhkoturvallisuuden edistamiskeskus 2009)

3.5 LED

LED, eli hohtodiodi tai ledi, on puolijohdekomponentti, joka siteilee yhden sdvyn valoa

kun sen ldpi johdetaan sdhkovirtaa.

KUVA 16. LED (Wikipedia)

Ledejd on kiytetty pitkddn ldhes yksinomaan elektronisten laitteiden merkkivaloina ja
LED-néyt6issd, mutta viime aikoina ne ovat alkaneet yleistyd myos valaistuksessa. Té-
min ovat mahdollistaneet entistd valovoimaisempien ledien kehittyminen ja etenkin
valkoisen ledin keksiminen 90-luvun puolivilissd. Valkoinen ledi perustuu siniseen le-
diin, joka on piillystetty fluoresoivalla loisteaineella, joka muuttaa osan séteilystd kel-
lertdviksi siten, ettd silmén aistima valon viri on valkoinen. Valkoinen viri voidaan

myds muodostaa sekoittamalla sinisten, punaisten ja vihreiden ledien valoa. Téllaisten
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RGB-ledien vérintoistokyky on kuitenkin heikko, joten ne eivit sovellu valaistuskiyt-

toon. (Wikipedia)

LED-valaisimien tirkeimpid etuja perinteisiin valoldhteisiin ovat mm. pieni koko, al-
hainen energiankulutus, korkeampi hyotysuhde, pitkd kiyttoikda (jopa 80 000 h), pieni
huollontarve, nopea syttyminen ja sammuminen, hyva tirinin kesto, ei kérsi sytytyksis-
td tai sammutuksista, materiaalien ympdristoystivéllisyys, pienempi limpeneminen sekd
helppo saadettdavyys ja ohjaus. Heikkouksia ovat mm. kallis hankintahinta, lampoherk-
kyys sekd valovirran alenema kdyton myotd. (FarmLED 2012; Niskanen & Savela

2008, 2)

Ledit toimivat tasajdnnitteelld ja niiden tuottama valovirta on verrannollinen niiden ldpi
kulkemaan tasavirtaan. Jannitteen heilahtelut aiheuttavat ledin tuottamassa valotehossa
vaihtelua. Siksi ledivalomoduulit tarvitsevat liitdntdlaitteen. LED-liitdntédlaite muuntaa
verkkojinnitteen ledille sopivaksi tasajdnnitteeksi ja suojaa sitd jannitevaihteluilta. (Di-

Louie 2006)

KUVA 17. LED-liitant4laite (Taloon)

Yleensd liitdntilaite on toteutettu hakkuritekniikalla. Liitdntélaite voi olla kiintednd osa-
na LED-valaisinta tai lamppua tai se voi olla erillinen laite, johon LED-moduulit liite-
tddn. Liitantdlaite voi olla vakiojannitettd (10 V, 12 V tai 24 V) tai vakiovirtaa (350 mA,
700 mA tai 1 A) syottdva. Liitdntdlaite voi mahdollistaa myds himmentidmisen ja valon

virin vaihdon. (DiLouie 2006; Niskanen & Savela 2008, 5)

Ledien ottamasta sihkdenergiasta suurin osa, jopa 60-95 %, muuttuu lammoksi. Ledin

valo itsessdén ei kuitenkaan séteile 1ampoa IR-sédteilyn muodossa, joten LED-valaisimet
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eivit kuumene hehkulamppujen tavoin. Sen sijaan ledin sisilld oleva elektroniikka tuot-
taa lampod. Ledin 1dmmon nousu nimellistd korkeammaksi johtaa valontuoton heiken-
tymiseen seki ledin eliniéin dramaattiseen lyhenemiseen. Siksi ledivaloja tiytyy jadhdyt-
tdd. Jadhdytys toteutetaan yleensd passiivisella jidhdytyselementilld, jonka kautta ledin
tuottama ldmpo johdetaan pois. Ledien ldimpoherkkyyden takia LED-valaistusta ei suo-
sitella sijoitettavan erityisen ldmpimiin tiloihin, kuten saunoihin. (FarmLED 2012;

lamppuopas; Niskanen & Savela 2008, 9; Whitaker 2005)

3.5.1 LED-lamppu

LED-lampulla tarkoitetaan leditekniikalla toteutettua lamppua, jolla voidaan korvata
valaisimesta esimerkiksi hehku- tai halogeenilamppu. LED-lampussa liitintélaite ja
jadhdytys ovat kiintednd osana lamppua. LED-lamppuja on saatavilla yleisimmilld

lamppukannoilla. (Lampputieto 2009)

Koska yksittdisen ledin teho on pieni, yhdessd LED-lampussa voi olla useita, jopa

kymmenié ledejd, joilla saadaan tuotettua haluttu valovirta.

KUVA 18. LED-lamppu (Taloon)

LED-lamput ovat oikein asennettuina erittdin pitkdikédisid ja energiatehokkaita. LED-

lamppujen kiyttoidksi luvataan 10000-50000 h. LED-lamput syttyvét vélittomisti, ei-
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vitkd ne sisdlld elohopeaa loistelamppujen tavoin. (Helsingin Energia, 12; Tetri ym.

2011, 12)

LED-lamppujen kehitys on ollut nopeaa ja niiden odotetaan tulevaisuudessa syrjaytté-
vin perinteiset lampputyypit. Kuitenkin toistaiseksi LED-lamppujen luotettavuudessa,
viriominaisuuksissa ja elinidssd on suuria eroja (Helsingin Energia, 12). Ndmi seikat
yhdistettynd kalliiseen hankintahintaan ainakin toistaiseksi hidastavat niiden yleistymis-

ta.
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4 VALONSAATO

4.1 Valonsiito yleisesti

Valonsditod kiytetdin muun muassa energian sddstdmiseen, valaistavan tilan tunnelman
luomiseen tai valaistusolosuhteiden parantamiseen. Lihes kaikkia on mahdollista sddtda
jollakin tavalla, mutta kaupalliset sddtimet on suunniteltu padasiassa hehku-, halogeeni-,

LED- tai loistelamppuja varten. (Suomen Sdhko- ja teleurakoitsijaliitto ry... 1998, 121)

Valonsdité perustuu lampun jénnitteen sddtoon. Ennen tehopuolijohdetekniikan kehit-
tymistd 1960-luvulla, jinnitteensditd toteutettiin vastusten, sarjaimpedanssien tai sda-
dettdvien muuntajien avulla. Niitd saatotapoja kayttimailld jannitteen huippu- tai tehol-
lisarvoa voitiin muuttaa jinnitteen kdyrdmuodon pysyessd kuitenkin sinimuotoisena.

(Suomen Sihko- ja teleurakoitsijaliitto ry... 1998, 121)

Vaihejannite

Saadetyn
vaiheen
jannite

KUVA 19. Jinnitteen amplitudin sddté (Suomen Sihko- ja teleurakoitsijaliitto ry...
1998, 121)

Edelld mainitut ratkaisut tekevit kuitenkin sditimisti isokokoisia, hankalia kauko-ohjata
sekd hyotysuhteeltaan heikkoja, joten néitd sditdtapoja ei juuri endd kdytetd paitsi jois-
sakin erikoissovelluksissa. (Suomen S@hko- ja teleurakoitsijaliitto ry... 1998, 121; Halo-

nen & Lehtovaara 1992, 306)
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4.2 Valonsiito tyristorin ja triakin avulla

Nykyéddn yleisimmin valonsditimien toiminta perustuu vaihejédnnitteen leikkaamiseen
puolijohteilla, jolloin lampun kdyttdjdnnitteen tehollisarvo laskee. Tehollisarvon laski-

essa myOs lampun tuottama valovirta laskee.

Tyristori on ohjattava puolijohde, joka johtaa virtaa vain yhteen suuntaan. Tyristori saa-
daan johtavaan tilaan tuomalla sen hilalle liipaisupulssi. Télloin lampun jinnite nousee
heti vaihejinnitteen arvoon ja seuraa vaihejidnnitettd seuraavaan nollakohtaan saakka.
(Suomen Sidhko- ja teleurakoitsijaliitto ry... 1998, 122; Halonen & Lehtovaara 1992,
307)

kuorman

o AN
)

7&

kuorman
virta

W L

resistiivinen kuorma induktiivinen kuorma

|/

KUVA 20. Jéannitteen sdito tyristorilla. tyig, on hetki, jolloin tyristori liipaistaan (Halo-

nen & Lehtovaara 1992, 307)

Syttymisen edellytyksend on se, ettd tyristorin anodijannite on liipaisuhetkelld positiivi-
nen. Séddtimessd kaksi tyristoria on asetettu vastarinnan, jolloin toinen johtaa positiivi-
sen ja toinen negatiivisen puolijakson aikana. Vastarinnan kytketyt tyristorit voidaan
korvata pienemmaén teholuokan sdétimissi triakilla. Triakki on kaksisuuntainen tyristori,
joka pystyy johtamaan virtaa molempiin suuntiin. Triakin koko ja kustannukset ovat
pienemmit tyristoriin verrattuna, mutta sen ohjaaminen ei ole yhté tarkkaa. (Suomen

S@hko- ja teleurakoitsijaliitto ry... 1998, 122; Halonen & Lehtovaara 1992, 307)

Tyristori on herkki jannitteen vaihteluille toimintaperiaatteensa takia. Koska tyristori on

liipaisun jdlkeen johtavassa tilassa seuraavaan nollakohtaan asti, mahdollisten héiri6i-



31

den kompensointi piddsee vaikuttamaan vasta seuraavan liipaisun ajoitukseen. Tama
saattaa aiheuttaa epitasaisuuksia valon tasossa verkoissa, joissa sdhkon laatu on huono.

(Suomen Sihko- ja teleurakoitsijaliitto ry... 1998, 121)

Sadadin myos itse tuottaa yliaaltovirtoja liipaisutilanteiden nopeiden muutosvirtojen ta-
kia. Yleensd kolmannen ja viidennen harmoniset yliaallot ovat suurimmat. (Suomen

Sé@hko- ja teleurakoitsijaliitto ry... 1998, 122, 126; Halonen & Lehtovaara 1992, 307)

100
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KUVA 21. Tavallisen sditimen verkkovirran harmoniset yliaallot (Suomen Sidhko- ja

teleurakoitsijaliitto ry... 1998, 126)

Tyristorisdadtimen héirioitd voidaan suodattaa laitekohtaisesti hadirionpoistokuristimen ja
—kondensaattorin avulla. Sddtimien tuottamien yliaaltovirtojen médrdd rajoitetaan stan-

dardeilla. (Suomen S@hko- ja teleurakoitsijaliitto ry... 1998, 126)

4.3 Eri lampputyyppien valonsiito

4.3.1 Hehku- ja halogeenilamput

Hehku- ja verkkojédnnitteelld toimivat halogeenilamput ovat resistiivisid kuormia, joten
niiden sditd on yksinkertaista. Lamput voidaan suoraan kytked sdddettyyn vaihejinnit-
teeseen. Saidtdalue on 1-100 %. Huomioitavaa on, ettd halogeenilamppujen halo-

geenikierto hidastuu tai ei toimi ollenkaan kéyttdjdnnitteen ollessa pitkid aikoja hyvin



32

alhainen, jolloin lampun kiyttoikd lyhenee huomattavasti. (Suomen Séhko- ja teleura-

koitsijaliitto ry... 1998, 131; Riikkula 2004, 3)

4.3.2 Loistelamput

Kaksikantaisten elektronisilla liitdntélaitteilla varustettujen loistelamppujen sditd onnis-
tuu useammalle eri tavalla. Joitakin elektronisia liitidntélaitteita voidaan suoraan sddtdd
tyristori- tai triakkisddtimelld. Sekd sddtimen ettd liitdntdlaitteen tulee kuitenkin olla
yhteensopivia. Ohjattavat liitdntédlaitteet ovat nykyédin yleensd toteutettu analogisella
tasajdnniteohjauksella. Liitintélaitteelle tuodaan 1-10 V tasajinnitesignaali, joka sditdd
valon tasoa. Muita sddtotapoja ovat osoitteellinen digitaaliohjaus (DALI), osoitteeton
digitaaliohjaus (DSI) sekd liitdntédlaitteen suora painikeohjaus. (Suomen Sahko- ja te-

leurakoitsijaliitto ry... 1998, 133)

Kierrekantaisia pienloistelamppuja ei yleensd voida séditda. Jonkin verran himmennetta-

vid malleja markkinoilla kuitenkin on.

4.3.3 LED-lamput

Joitakin kierrekantaisia LED-lamppuja pystytddn suoraan sdidtdmiddn hehku- ja halo-

geenilampuille tarkoitetuilla sddtimilld. Sdddettdvyys ilmoitetaan yleensd pakkauksessa.

Saatavilla on myos erityisesti LED-lamppujen valonsddtoon soveltuvia sddtimia.
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5 VALAISTUKSEN VERKKOVAIKUTUKSET
5.1 Loisteho
5.1.1 Sinimuotoisen vaihtosihkon tehosuureet ja tehokerroin

Kun kyse on puhtaasti sinimuotoisesta vaihtosdhkostd, ovat sen tehosuureet nidennéiste-
ho §), pitoteho P; ja loisteho Q). Pitoteho on varsinainen tyotd tekevad osa tehosta ja
loisteho verkon tai sdhkolaitteen reaktiivisten komponenttien aiheuttama hukkateho”,
joka ei tee tyotd kuten pitdteho. Pitoteho ja loisteho yhdessd muodostavat ndenniiste-

hon kaavan 4 mukaisesti.

S1 = /Plz + Q? (4)

jossa S| = perustaajuinen ndenndisteho
P, = perustaajuinen pitdteho

Q) = perustaajuinen loisteho

Suureista voidaan muodostaa kuvan 24 mukainen tehokolmio suureiden keskindisten

suhteiden tarkastelua varten.

Sq

Py

KUVA 22. Perustaajuinen tehokolmio.

Perustaajuisen pato- ja ndenndistehon vélistd suhdetta kuvataan tehokertoimella cos ¢

(tai DPF, Displacement Power Factor). Tehokerroin mééritelldin kaavalla 5.
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Py
oS = <= (5)
1
jossa @ = virran ja jannitteen vilinen vaihesiirtokulma

Miti ldhempéni laitteen tai kuorman tehokertoimen arvo on ykkosti, sitd pienemmaéssé

suhteessa se kuluttaa loistehoa patétehoon néahden.

Perustaajuinen loisteho voidaan suoraan laskea kuvasta 24 trigonometrian avulla johde-

tun kaavan 6 avulla.

Qi =S, -sing (6)

5.1.2 Loistehon kompensointi

Vaikka loisteho ei varsinaista tyotd teekiin, tulee se silti siirtda sitd kuluttavalle laitteel-
le. Loistehoa kuluttavia laitteita ovat muun muassa sihkomoottorit, muuntajat ja pur-
kauslamput (Uusimiki 2004). Sdhkoverkon komponentit, kuten kaapelit, muuntajat ja
kytkinlaitteet, mitoitetaan ndenndistehon mukaan (Uusimiki 2004). Koska nidennéisteho
muodostuu pitd- ja loistehosta, voidaan piitelld ettd siirrettdessd loistehoa sdhkover-
kossa kuluttajalle, pienenee kyky siirtdd varsinaisen tyon tekeviid patotehoa. Siksi lois-

teho pyritddn kompensoimaan ldhelld kulutuskohdetta.

Tyypillisesti sdhkoverkon kuormat kuluttavat induktiivista loistehoa, jolloin kompen-
sointi toteutetaan kytkemilld kuorman rinnalle kompensointilaitteisto, joka koostuu
kondensaattoreista. Ndin tehokertoimen arvo saadaan ldhemmiksi yhtd, ja loistehon

siirtotarve sdhkoverkosta vihenee.

Kompensointi voidaan tehdi laitekohtaisesti, jolloin kompensointilaitteisto on kiintedna
osana laitetta tai sen ldheisyydessd. Télloin edellytyksenid on loistehon kulutuksen pieni
vaihtelu. Laitekohtaista kompensointia kiytetdin esimerkiksi loistelampuissa. Kompen-
sointi voidaan toteuttaa myos kojeryhmittdin, kuten esimerkiksi valaistuksen yhteydes-

sd. Talloin kompensointilaitteisto sijoitetaan tyypillisesti kojeryhmidd syottavin sdahko-
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keskuksen yhteyteen. Keskitetyssd kompensoinnissa kompensointiparistot on sijoitettu
paidkeskukseen. Keskitetty kompensointi on yleensd toteutettu automaattilaitteistolla,
joka sditdd loistehon tuottoa kulutuksen mukaan. Niin viltytddn ylikompensoinnilta.

(ABB 2000, 4)

Jos kompensoitavassa verkossa on merkittivisti yliaaltoja tuottavia laitteita, kompen-
sointi toteutetaan estokelaparistolla, joka estdd resonanssien syntymisen yliaaltojen ja
kompensointireaktanssien vilillé, tai vaihtoehtoisesti yliaaltosuodattimella. (ABB 2000,

4)

5.2 Yliaallot

Useimmat sidhkolaitteet on suunniteltu toimimaan sinimuotoisella jannitteelld. Nykyédan
yhéd useampi laite vaatii virheettomén sinijdnnitteen toimiakseen oikein. Sdhkon kdyton
lisddntyessd on myoOs sdhkoverkkoon hiirioitd aiheuttavien laitteiden, kuten tehoelekt-
roniikan, méard kasvanut jatkuvasti. Yksi sdhkonlaatua merkittdavisti huonontava tekija

on yliaallot. (Korpinen, Mikkola, Keikko & Falck, 3)

Yliaaltoja sdhkoverkkoon synnyttdvit epilineaariset kuormat, joiden verkosta ottama
virta on epédsinimuotoista. Epilineaaristen kuormien synnyttimat yliaallot levidvat mui-

hin verkon osiin ja voivat aiheuttaa ongelmia muille sdhkonkayttédjille. (Korpinen ym.,
3)

5.2.1 Yliaallot ja Fourier-analyysi

Sinimuodosta poikkeavan jinnitteen tai virran voidaan ajatella muodostuvan useista

eritaajuisista sinimuotoisista signaaleista.
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KUVA 23. Epédsinimuotoinen signaali (b) muodostuu eri taajuisista sinisignaaleista (a)

(Columbia College)

Signaalin funktio voidaan purkaa osiin hyddyntdmélld Fourier-analyysid. Jaksolliset
funktiot, jotka ovat muotoa f (t) = f (t + T) voidaan kehittdd Fourierin sarjaksi kaavan 7

mukaan. (Korpinen ym., 3)

ft)=ay+ z a, cos nwt + Z b,, sin nwt (7N

n=1 n=1

Sarja sisiltdd tasakomponentin ay, perusaallon (n=1) seké yliaallot (n>1), joita kutsutaan
jarjestyslukunsa mukaan siten, ettd (n=2) on toinen yliaalto jne. Niitd yliaaltoja, joiden
taajuus on perustaajuuden monikerta, kutsutaan harmonisiksi yliaalloiksi. Jos funktio on

origon suhteen symmetrinen, sarja sisdltdd vain parittomia termejd. (Korpinen ym., 3)

Sarjakehitelmin kertoimet ay, a, ja b, saadaan integroimalla kaavojen 8, 9 ja 10 mukai-

sesti. (Korpinen ym., 3; Ruppa 2001, 4)

1 T
a=7 f () de ®)
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T

a, = ;ff(t) cos nwt dt 9
T

b, = ;ff(t) sinnwt dt (10)

Yksinkertaistettuna voidaan ajatella virran yliaaltokomponenttien olevan ideaalisia rin-
nankytkettyjd virtaldhteitd, jotka syottavit verkkoon yliaaltovirtoja. Yliaaltovirrat koh-
taavat taajuuksiensa perusteella médrdaytyvit yliaaltoimpedanssit, joissa syntyy jdnnite-
hivioitd. Ndin syntyvit jannitteen yliaallot summautuvat perusaaltoon ja aiheuttavat
jannitteen sdrOytymisen. Virtasdr0 on yleensd jdnnitesdrdod suurempi johtuen verkon

pienestd impedanssista. (Hietalahti 2011, 2; Korpinen ym., 5)

5.2.2 Yliaaltojen spektriesitys

Yliaaltojen suuruudet ilmoitetaan yleensi tarkastelun helpottamiseksi suhteellisarvoina

perusaaltoon verrattuna, ja ne voidaan esittdd spektriesityksend kuvan 23 mukaisesti.

(Korpinen ym., 4)

90
80
70
&0
50% ;
a0

a0

1499 2438 2497 4496 5495 E49.4 7493 8492 2491
Frequencies [Hz]

KUVA 24. Eréin virran yliaaltospektri
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Pystyakselilta voidaan lukea kunkin taajuisen yliaallon suhteellinen arvo (perusaalto

100 %).

5.2.3 Kokonaissiaro THD

THD:lla (Total Harmonic Distortion) eli sdrokertoimella mitataan sitd kuinka sidroyty-
nyttd tai yliaaltopitoista mitattava jannite tai virta on. THD voidaan mairittdd joko suh-
teessa virran perustaajuiseen komponenttiin (THD-F) tai kokonaisvirran tehollisarvoon
(THD-R) (Ruppa 2001, 8). Sidhkotekniikassa suositellaan kiytettivin THD-F -
maidritelmiid, koska silld saavutetaan mm. parempi mittaustarkkuus (Shmilovitz 2005,

1-2).

Esimerkiksi virran sidroprosentti voidaan laskea molempien médritelmien mukaan kaa-

voilla 11 ja 12. (Shmilovitz 2005, 1)

JE+I2+ 412
THDp = -
1

(11)

JE+I2+ 412
THDg = (12)
JE+I2+ 413

joissa virran arvot ovat joko amplitudeja (kaava 11) tai tehollisarvoja (kaava 12). Stan-
dardin SFS-EN 50160 mukaan kokonaissédrdd laskettaessa yliaaltokomponentteja huo-

mioidaan 40. termiin saakka (STUL ry 2006, 13).

5.2.4 Saroteho

Puhtaasti sinimuotoisen vaihtosdhkon tehosuureet ovat siis ndenndisteho S;, jonka muo-
dostavat piatoteho P; ja loisteho Q;. Yliaaltokomponentteja sisdltdaville sdhkolle ndma
tehosuureet eivit riitd, vaan lisdksi pitdd mdédritelld ns. sdrdteho D, joka on yliaaltojen

aitheuttamaa loistehoa. Perustaajuisen loistehon tavoin, mydskédéin sdroteho ei tee tyoti.



39

Sarotehoa ei kuitenkaan voida kompensoida perustaajuudelle mitoitetuilla kompensoin-

tilaitteistoilla. (Ruppa 2001, 9; Korpinen ym., 29; STUL ry 2006, 36)

Saroteho madritelladn kaavan 13 mukaisesti.

D= [s2-P2-0; (13)

jossa D = sirodteho
S = kokonaisndenniisteho
P, = perustaajuinen pétdteho

Q) = perustaajuinen loisteho.

Kéaytdnnon sovelluksissa sidhkoverkon voidaan olettaa olevan ns. jaykkad eli yliaallot
eivit aiheuta jdnnitesdrdod vaikka virta olisi sar0ytynyttd. Talloin sdrdtehon oletetaan
sisdltdvin ainoastaan yliaaltoloistehoa eikd lainkaan yliaaltopitotehoa. (Ruppa 2001, 9—

10)

Yliaaltopitoisen sihkon tehokolmio muotoutuu siis kolmiulotteiseksi kuvan 25 mukai-

sesti.

KUVA 25. Tehosuureiden vektoridiagrammi yliaaltopitoisessa verkossa. (Ruppa 2001,
10)

Tehokolmiossa S; on perustaajuinen ndenndisteho ja S kokonaisndenndisteho, jossa on

mukana my0s sdrdteho.

Yliaaltoja siséltidvén jarjestelmén tehokerroin A (tai PF) muuttuu tavallisesta kaavan 14

mukaiseksi.
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P P
A=—= = (14)

S PZ+Q%+ D2

jossa A = tehokerroin
P, = perustaajuinen pitdteho
S = kokonaisnédenndisteho
Q) = perustaajuinen loisteho

D = siardteho

5.2.5 Yliaaltojen aiheuttajat

Yleisesti ottaen yliaaltoja aiheuttavat kuormat, joiden ottama virta on episinimuotoista
ja taajuudeltaan vaihtelevaa. Tillaisia kuormia ovat muun muassa tasa- ja vaihtosuun-
taajakdytot, hakkuriteholédhteet, puolijohdekytkimet, tyristorisddtimet, kodin ja toimisto-
tilojen elektroniikka (televisiot ja tietokoneet), hitsauslaitteet, valokaariuunit sekd vi-

kaantuneiden muuntajien ja moottorien magneettipiirit. (STUL ry 2006, 30)

Myos jotkut UPS-laitteistot, varsinkin huoltamattomina, aiheuttavat paljon yliaaltoja.
Ongelmallisia verkon ja sdhkon laadun kannalta ovat myds suuritehoiset akkulaturit tai
muut tasasuuntaajat vaihdellessaan nopeasti tyhjikdynnin ja tdystehon vililld. Janni-
tesdrdd syntyy jonkin verran myoOs generaattoreiden, moottorien ja muuntajien epéline-
aarisuuksien takia, mutta niiden merkitys on yleensd vdhiinen.

(STUL ry 2006, 30)

Valaistuksessa yliaaltoja synnyttavit loiste- ja purkauslamppujen elektroniset liitdnta-
laitteet, jotka vaihtosuuntaavat verkkojinnitettd suurella taajuudella (yli 20 kHz). Néissd
laitteissa vaaditaankin yliaaltojen pienentdmiseksi yliaaltosuodatusta, jota sididdetdin

standardeilla. (Korpinen ym., 20)

Pienloistelamppuja ja niiden elektronisten liitdntélaitteiden yliaaltosuodatuksen taso voi

olla tuotteen laadusta riippuen melkein mitéd tahansa tai suodatus voi puuttua jopa koko-
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naan. Ongelmia voi syntyd, kun pienloistelamppuja kiytetddn systemaattisesti isoissa

rakennuksissa (Korpinen ym., 20).

Yliaaltoja aiheuttavat myos LED-lamppujen liitdntilaitteiden hakkuriteholidhteet. Myos
LED-lamppujen osalta yliaaltosuodatus on vaihtelevaa, silld yksittdisen LED-lampun
teho on pieni, joten niiden yliaaltojen tuottoa koskevien standardien vaatimukset eiviit

ole erityisen tiukkoja (Uddin, Shareef, Mohamed & Hannan 2012, 1).

5.2.6 Yliaaltojen vaikutukset

Yliaalloilla on monia haittavaikutuksia verkon eri komponentteihin. Yliaallot kasvatta-
vat tehohdvifitd voimansiirrossa ja verkon komponenteissa aiheuttaen ylimiidrdista
lampenemistd sekd nopeuttaen eristeiden vanhenemista. Jannitteen kdyrdmuodon siroy-
tyminen aiheuttaa virhetoimintoja laitteissa. Yliaallot héiritsevit myos puhe- ja radio-

taajuudella tapahtuvaa viestiliikennettid. (Korpinen ym., 22)

Yliaallot aiheuttavat my0s resonanssitilanteita verkon kapasitanssien ja induktanssien
vilille. Resonanssi syntyy silloin, kun jonkin yliaallon taajuus on ldhelld verkon reso-
nanssitaajuutta, jolloin yliaaltovirrat ja jdnnitteet usein moninkertaistuvat normaalitilan-
teeseen verrattuna. Resonanssitilanteet aiheuttavat esimerkiksi loistehon kompensointi-
paristoissa ylimadrdisid lampohévioitd sekd vaikeuttavat kompensointilaitteen toimintaa.

(Korpinen ym., 22, 25)

Suuntaajalaitteissa yliaaltojen myotd syntyvit jannitesarot aiheuttavat ongelmia kom-
mutoinnissa, jotka voivat johtaa ohjauskulmavirheisiin tai suuntaajasillan epéstabiiliu-
teen. Lisédksi suuntaajan komponentteihin kohdistuu yliméérdisti rasitusta ja hyotysuhde

laskee. (Korpinen ym., 24)

Muuntajissa yliaallot kasvattavat tyhjakdynti- sekd kuormitushivioitéd, jolloin muunta-
jaan syntyy lisdlimpenemisti, joka lyhentdd muuntajan kadyttoikiid, varsinkin jos yliaal-
topitoisuus on suuri. Yliaallot kasvattavat myos moottoreiden virtalampohavioitd, heilu-
rimomentteja sekd tdrind- ja ddni-ilmioitd. Ndiden seurauksena moottorin kayttoikd ly-
henee, ja niissd voi syntyd mekaanisia vahinkoja sekd hiiriditd moottorikdytossd (Kor-

pinen ym., 27)
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Yliaallot voivat aiheuttaa ongelmia myds pienjinniteverkoissa ellei niithin ole varaudut-
tu. Yleensd nollajohtimet mitoitetaan vaihejohtimien suuruiseksi tai pienemmiksi, silld
symmetrisessd lineaarisessa kolmivaihekuormituksessa nollajohtimessa ei kulje virtaa,
koska kuormien tédhtipisteessd vaihevirtojen summa on nolla. Jos kolmivaiheisessa neli-
johdinjérjestelmissd on paljon yksivaiheisia epélineaarisia kuormia, kuten tietokoneita
tai elektronisilla liitdntélaitteilla varustettuja purkauslamppuja, kolmannella (150 Hz)
yliaallolla on taipumuksena summautua nollajohtimeen. Summautuminen johtuu siitd,

ettd kolmas yliaalto on kaikissa vaiheissa samanvaiheinen, jolloin ne summautuvat nol-

lajohtimeen vaikka kuorma olisikin symmetrinen. (Korpinen ym., 29; ABB Control

1999, 10)

KUVA 26. Kolmannet yliaallot summautuvat nollajohtimeen (Kolmannen yliaallon

opas, 11)

Nollajohtimessa voi tdlloin kulkea 2—3-kertainen virta vaihejohtimen kuormitusvirtaan
nihden, vaikka yleensd nollajohtimen poikkipinta-ala on yhté suuri kuin vaihejohtimes-

sa tai vanhoissa asennuksissa vain puolet. Tastd aiheutuu ylikuumenemis- ja tulipalo-
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vaara. Nollajohtimen suuri virta aiheuttaa lisdksi normaalia suuremman jidnnitehdvion

maadoitusnavan ja nollajohtimen vilille. (ABB Control 1996, 3; Korpinen ym., 29)

5.2.7 Yliaaltojen torjuminen

Yliaaltojen vaikutusta voidaan pienentédd useilla eri tavoilla. Perinteisesti tdmé on toteu-
tettu ylimitoittamalla sihkoverkkoa. Tdmai ei ole kuitenkaan taloudellisesti mielekista.

(ABB 2000, 8)

Toinen tapa on minimoida yliaaltojen synty esimerkiksi hyodyntdmilld puolijohdetek-
niikkaa laitteissa (ABB 2000, 7), kuten kdyttdmailld taajuusmuuttajia, joiden tasasuun-

taussillat on toteutettu IGBT-tekniikalla.

Jos muut keinot eivit ole riittdvidn tehokkaita, yliaaltoja voidaan minimoida yliaal-
tosuodattimilla. Yliaaltosuodattimet voidaan jakaa passiivi- ja aktiivisuodattimiin. Pas-
siivisuodattimet tai ns. imupiirit ovat sarjaresonanssipiirejd, jotka muodostavat tietyn
taajuiselle yliaaltovirralle pieni-impedanssisen sulkeutumistien. Suodatus voidaan to-
teuttaa keskitetysti tai hajautetusti ldhelle yliaaltoja tuottavia kuormia. Yliaaltosuodat-
timet toimivat myos loistehon kompensoijina, silld niiden impedanssi on perustaajuu-

della kapasitiivinen. (Korpinen ym., 32, ABB 2000, 9)

Passiivisuodatin voi olla viritetty yhdelle taajuudelle, jolloin se poistaa yhden yliaalto-
taajuuden. Vaihtoehtoisesti imupiiri voidaan toteuttaa suodattamaan kaksi tai kolme
yliaaltotaajuutta, jolloin perustaajuiset hdviot ovat pienemmait kuin erillisid suodattimia

kiytettdessd. (Korpinen ym., 32-33)

Ic 12| L 12| == 1Z|
EL ﬁ
R :
-_— f v
# 18 #1082  f

-
f
Yhdelle taajuudelle  Imupiirin impedanssikayra Kahdelle taajuudelle Imupiirin impedanssikayra Laajakaistainen Suodattimen impedanssikéyra
viritetty imupiiri viritetty imupiiri suodatin

KUVA 27. Yksi- ja kaksitaajuiset suodattimet sekd laajakaistainen suodatin (Korpinen
ym., 32-33)
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Jos halutaan suodattaa vield useampia yliaaltoja, tdytyy kdyttdd laajakaistaista suodatin-
ta. Laajakaistainen suodatin on toimintaperiaatteeltaan ylipddstosuodatin, joka vihentda

kaikkia tiettyd taajuutta suurempia yliaaltotaajuuksia. (Korpinen ym., 33)

Kéytettdessd passiivisuodattimia, taloudellisinta on virittdd omat suodattimet taajuuksil-
le 250-550 Hz ja niitd suuremmille taajuuksille laajakaistainen suodatin. (Korpinen

ym., 33)

Imupiireilld ei voida toteuttaa ongelmallisen 3. yliaaltovirran (150 Hz) suodatusta, kos-
ka se summautuu nollajohtimeen. Kolmannen yliaaltovirran suodatus voidaan toteuttaa
THF-suodattimella (Third Harmonic Filter), joka voidaan asentaa viisijohdinjirjestel-
missd nollajohtimeen tai nelijohdinjéarjestelmdssd muuntajan tdhtipisteeseen. THF-
suodatin on rinnakkaisresonanssipiiri, joka estdd 3. yliaaltovirran kulun nollajohtimessa

ja vaihejohtimissa. (ABB 2000, 9; ABB Control 1996, 3)

Aktiivisuodatin on tehopuolijohdekomponenteilla toteutettu saadettava yliaaltovirtaldh-
de. Aktiivisuodatin syottdd verkkoon yliaaltoja, jotka ovat saman taajuisia, mutta vas-
takkaisessa vaiheessa yliaaltokomponentteihin néhden, jolloin ne summautuessaan ku-
moavat toisensa. Aktiivisuodatin voi suodattaa useita yliaaltoja kerrallaan ja se kykenee
reagoimaan yliaaltojen suuruuden ja taajuuden muutoksiin. Aktiivisuodattimien huono-
na puolena passiivisuodattimiin verrattuna on niiden korkeampi hinta. (Korpinen ym.,

34-35)
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6 VALAISTUSKUORMAMITTAUKSET

6.1 Mittausten tavoitteet

Mittauksissa tutkittiin pienloiste- ja LED-lamppukuormien verkkovaikutuksia. Liséksi
tutkittiin lamppujen todellista tehon kulutusta ja vertailla saatuja tuloksia valmistajien

ilmoittamiin arvoihin. Tarkastelun alla oli erityisesti lamppujen loistehon kulutus.

Lisdksi mittauksissa tutkittiin tavanomaisen valonsddtimen vaikutusta lamppukuormien

aitheuttamiin yliaaltoihin.

6.2 Mittausjarjestelyt

Mittaukset tehtiin TAMKin sidhkolaboratoriossa. Lamppukuormien syottimiseen kéytet-
tiin sdddettdvdd jannitelihdevaunua, jolla lamppujen kiyttdjdnnite saatiin tarkalleen
230 V:iin. Lamppuja pidettiin pédlld 4-5 minuuttia ennen mittauksia, jotta niiden valo-

virta saavuttaisi huippuarvonsa.

Mittauksia varten rakennettiin valaisinkuormapenkki, johon oli asennettu kymmenen
E27-kantaista lampunpidintd. Kuormapenkilld voitiin simuloida yhteen vaiheeseen kyt-

kettyd valaistuskuormaa.
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KUVA 28. Mittauksissa kdytetty valaisinkuormapenkki

Jokaisen lampunpitimen vaihe- ja nollaliittimet oli kuvan 29 mukaisesti tuotu penkin
kanteen, jotta yksittdisen lampun suureet olivat helposti mitattavissa. Koska mittaukses-
sa oli mukana ldmmolle herkkii LED-lamppuja, tuli penkin ympdrilld olla riittdvisti

tilaa liiallisen lampidmisen estdmiseksi.

KUVA 29. Valaisinkuormapenkin liittimet

Mittauksissa lamput kytkettiin penkkiin rinnan ja johdotus tehtiin siten, ettd lampuilla

oli yhteinen nollapiste.

Mittalaitteena kéytettiin Fluke 43B Power Quality Analyzeria, joka on ns. True-RMS-
mittari eli silli saadaan mitattua tarkat arvot myos epédsinimuotoisesta jannitteestd tai

virrasta. Fluke 43B:114 saatiin otettua tavanomaisten sdhkosuureiden lisdksi myos jannit-
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teiden ja virtojen THD-arvot ja spektrikuvat yliaaltovirroista ja -jannitteistd. Kuvat voi-

tiin siirtdd mittarista tietokoneelle yksityiskohtaisempaa tarkastelua varten.

6.3

Tutkitut laitteet

6.3.1 Lamput

Mittauksiin valikoitui valikoima erilaisia E27-kannalla varustettuja halogeeni- pienlois-

te- ja LED-lamppuja, joiden tiedot ovat listattuna taulukoissa 2-4. Lamppujen tehot oli-

vat vililtd 3—77 W. Kaikki pienloiste- ja LED-lamput olivat energialuokan A lamppuja,

ja halogeenit luokan C lamppuja.

TAULUKKO 2. Mittauksessa kiytetyt halogeenilamput

nro Malli Patoteho [ Valovirta |Varilampétila Saadettivyys Va rint'oistokyky Valotehokkuus
(W) (Im) (K) (Ra-indeksi) (Im/W)

1 Osram Classic Eco Superstar 30 405 2700 X 100 13,5

2 Osram Classic Eco Superstar 57 915 2800 X 100 16,1

3 Osram Halogen Eco Classic A 42 630 2700 X 100 15,0

4 Osram Classic Eco Superstar 57 915 2800 X 100 16,1

5 Osram Classic Eco Superstar 77 1320 2800 X 100 17,1

6 Osram Classic Eco Superstar 30 405 2700 X 100 13,5

TAULUKKO 3. Mittauksessa kiytetyt pienloistelamput

nro Malli Patoteho [ Valovirta [Varilampotila | Varintoistokyky | Valotehokkuus
(W) (Im) (K) (Ra-indeksi) (Im/W)
7 Osram Duluxstar Mini Twist 18 1150 2700 >80 63,9
8 Osram Duluxstar Mini Twist 11 660 2700 >80 60,0
9 Osram Duluxstar Mini Ball 15 850 2500 >80 56,7
10 Osram Duluxstar Mini Ball 11 630 2500 >80 57,3
11 |Osram Dulux Intelligent Longlife 14 820 4000 >80 58,6

Mikédn mittauksessa kiytetyistd pienloistelampuista ei ollut saadettava.
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nro Malli Patoteho | Valovirta [Varilampotila saadettavyys Vérint.oistokyky Valovoima(cd) Valotehokkuus
(W) (Im) (K) (Ra-indeksi) (Im/W)

12 Philips MyAmbiance 3 136 2700 X 45,3

13 Philips Econic 5 250 2700 50,0

14 Philips LED 4 250 2700 62,5

15 Philips LED 11 806 2700 73,3

16 Philips LED 7 X 1000

Kaikki mittauksen lamput olivat tunnetuilta valmistajilta, joten niiden laadun voidaan

olettaa olleen ainakin keskimiirdistd parempaa. Vertailun vuoksi mittauksiin olisi ollut

mielekdstd valita hieman tuntemattomampienkin valmistajien tai halvemman hintaluo-

kan energiansdisto- tai LED-lamppuja. Néin olisi myds mahdollisesti nidhty kuinka pal-

jon yliaaltoja ndméd lampputyypit pahimmillaan voivat tuottaa.

6.3.2 Valonsaadin

Mittauksissa valonsddtoon kiytettiin Ensto 2250 UJGL-214-510 himmenninti, jonka

tiedot on esitettynd kuvassa 30.

Tekniset tiedot

&

Nimellisjédnnite:
Nimellisteho:

Vahimmaiskuorma:

Dikosulkusuojaus:
Y0ikuormitussuoja:
Kayttolampdtila:

T3.15H
larmpdtilan rajoitin
0 ... #3569

230V ~ + 10 %, 50 Hz

600 W (kéyttblampdtilasta
riippuen)

KUVA 30. Ensto 2250 UJGL himmennin ja tekniset tiedot (Ensto)
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Kyseinen himmennin on tarkoitettu hehku- ja halogeenilamppujen sditimiseen, ja sen
toiminta perustuu todenndkoisimmin jinnitteen leikkaamiseen tyristoreilla. Himmenti-
men vaihe- ja nollaliittimet johdotettiin kuvan 30 mukaisesti sen péétyihin kytkentdjen

helpottamiseksi.

6.4 Mittaustilanteet

Mittauksia suoritettiin neljdssé eri kuormatilanteessa:
- Halogeenilamppukuorma valonséditimelli ja ilman
- Pienloistelamppukuorma

- LED-lamppukuorma

Mitatut suureet olivat:
- pitoteho P,
- kokonaisloisteho Q
- kokonaisndenndisteho §
- virta
- perustaajuinen tehokerroin DPF
- tehokerroin PF
- virran kokonaissidré6 THD;

- jannitteen kokonaissiré THDy

Mitatut THD-arvot olivat THD-F -méiritelméin mukaiset. Ndiden liséksi otettiin virto-
jen ja jdnnitteiden spektrikuvat. Pienloiste- ja LED-lamppumittauksissa mitattiin koko

kuorman suureiden lisidksi myos lamppukohtaiset arvot.

Mittauksia varten tehtiin kuvan 31 mukainen kytkentd. Fluke 43B:n mittapdit ja virta-

pihti aseteltiin mittauksesta riippuen kuvan 31 mukaisesti.
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Himmennin

Mittauspenkki

N
R

IE B
e { o :

Koko kuorman
mittaus

KUVA 31. Mittauskytkentd

Vaihtokytkimelld S1 voitiin valita kdytetddnkd himmenninti vai ei.

6.5 Tulosten tarkastelu

Téssd luvussa kidydddn 1dpi mittausten tuloksia. Tarkasteluissa vain osa tuloksista on

esitetty tekstissd. Kaikki mittausten tulokset ovat niakyvilld liitteissd 1, 2 ja 3.

6.5.1 Valonsiidin ja halogeenilamppukuorma

Tassd mittauksessa oli mukana 6 halogeenilamppua, joiden nimellisteho oli yhteensa
293 W. Halogeenilamppukuorma kytkettiin ensin myohempii vertailua varten suoraan
verkkojinnitteeseen. Mittaustulokset olivat odotetunlaiset: verkkojdnnite sekd virran
kidyramuoto olivat sinimuotoiset. Jinnitteen ja virran sdrokertoimet olivat molemmat

alle 2 %.

Himmentimen kytkeminen piiriin nikyi heti mittaustuloksissa. Vaikka himmennin oli
sdaddetty maksimiin, kuormavirta leikkautui kuvan 32 mukaisesti. Samaten virran siro-
prosentti nousi 11,5 %:iin. Kuvissa sininen kidyrd on verkkojédnnite ja punainen kuorman

virta.
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KUVA 32. Himmennin 100 %.

Seuraavaksi himmennin sdéddettiin noin puoleen sditovilistd. Virran sdrdprosentti nousi
54,4 %:iin ja kuorman kokonaistehokerroin putosi 0,79:d4n. Vaikka tdssd vaiheessa
koko kuorman pétdtehon kulutus laski noin kolmasosan ldhtotilanteeseen verrattuna,

kuorman kuluttama niennéisteho laski kuitenkin vain 13 %.

Kuvasta 33 ndhdiin, ettd vaikka jannitteen THD pysyi vain 2,3 %:issa, verkkojinnit-
teessd syntyy selvd alenema (64 V) himmentimen ohjauskulman kohdalla, vaikka
kuorma oli suhteellisen pieni verkon tehokapasiteettiin nihden. Ehkd himmenninkdytos-
sd syntyvéa virtapiikki on sen verran suuri, ettd vaihejinnitteeseen syntyy kuoppa. Toi-
saalta syy voi olla siind, ettd jannitekuoppa syntyy jdnnitelihdevaunun nimellistehon

rajallisuuden takia.
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KUVA 33. Himmennin n. 50 %

Lopuksi himmennin oli sdddettynd minimiin. Koska kuorman ottama virta oli epésini-
muotoista suurimman osan puolijaksoista, virran sdroprosentti ampaisi 115 %:iin, jol-
loin siis yliaaltovirtoja oli enemmén kuin perustaajuista virtakomponenttia. Kokonaiste-
hokerroin romahti 0,36:een. Samalla pétdtehon kulutus laski 21 %:iin ja nidenndisteho
57 %:iin alkuperiisestd. Verkon kannalta hankalan kolmannen yliaallon osuus oli jopa
84 % perusaallosta.

Current
M0 4m ¥ ¢

200 200

OV D00 e s e rane

200 -200

400 400 —

B0 me 2 ms/Div

KUVA 34. HHimmennin minimissi
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Himmentimen ollessa minimissd syntyy siis runsaasti verkkovaikutuksia. Ongelmia
tyristorisdddintd kdytettdessd voisi syntyd esimerkiksi teattereissa, joissa himmennetiin

suuria valaistuskuormia.

Mittauksista kdvi myos ilmi, ettd taulukon 5 mukaisesti myOs perustaajuinen tehoker-

roin heikkenee kokonaistehokertoimen myo6td himmenninti sdddettdessi pienemmille.

TAULUKKO 5. Kuorman tehokertoimet eri kuormatilanteissa

Tilanne DPF PF

Ei himmenninta 1 1
Himmennin 100 % 1 0,99
Himmennin 50 % 0,9 0,79
Himmennin min. 0,57 0,36

Kaavojen 6 ja 13 mukaisesti voidaan laskea koko kuorman kuluttaman perustaajuinen
loisteho sekd sdroteho himmentimen eri asetuksilla. Tulokset ovat esitettynd

taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Kuorman ottamat loistehot eri kuormatilanteissa

Tilanne Q4(VAr) D(VAr)

Ei himmenninta 0,0 0,0
Himmennin 100 % 0,0 42,6
Himmennin 50 % 116,8 116,9
Himmennin min. 143,0 76,6

Perustaajuisen loistehon kulutus siis kasvaa himmennintd sdddettdessd pienemmidlle.
Tamai johtuu ns. ohjausloistehosta, joka syntyy kun virta jaa kuvan 34 mukaisesti sdi-

don takia jannitettd jdlkeen.

6.5.2 Pienloistelamppukuorma

Téssd mittauksessa mukana oli 5 pienloistelamppua, joiden nimellistehojen summa oli
69 W. Aloitetaan pienloistelamppujen tarkastelu tehonkulutuksista. Mitattujen pienlois-
telamppujen todellinen pétdtehon kulutus vastasi padosin valmistajien ilmoittamia arvo-
ja. Yhtd lamppua lukuun ottamatta testatut lamput kuluttivat pitétehoa jopa hieman il-

moitettua vihemmén, mutta ei merkittdavisti. Osram Dulux Intelligent Long Life kulut-
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tikin ilmoitetun 14 W:n sijaan 14,9 W. Ylitys ei ole kuitenkaan yksittdisen lampun koh-

dalla merkittava.

Mittausten perusteella pienloistelamput kuluttavat pitdotehoon ndhden huomattavasti
loistehoa, jonka myotd myods ndenndistehon kulutus nousee. Mittauksen 69 W lamppu-
kuorma kulutti jopa 112 VA néennéistehoa, josta kapasitiivista loistehoa oli 88 VAr.

Koko kuorman tehokerroin oli vain 0,62.

Yksittdisten lamppujen mittausten tulokset vastasivat odotetusti koko kuorman mittaus-
tuloksia (kuva 35). Lamput kuluttivat keskimédrin 1,6-kertaisesti ndenndistehoa ilmoi-
tettuun pétdtehoon ndhden. Kuitenkin energiansidiston kannalta pienloistelamppujen

tehon kulutus on huomattavasti pienempi vastaaviin hehkulamppuihin verrattuna.

M limoitettu tehonkulutus(W) BP(W) EQ(VAr) ES(VA) M Vastaava hehkulamppu(W)

100

(o]
(o))

90

80

70

60

50

40

30

20 A

10

Osram Duluxstar Osram Duluxstar Osram Duluxstar Osram Duluxstar Osram Dulux
Mini Twist Mini Twist Mini Ball Mini Ball Intelligent Longlife

KUVA 35. Yksittdisten pienloistelamppujen tehonkulutukset sekd valovirraltaan vas-

taavien hehkulamppujen teho.

Kokonaistehokertoimet olivat 0,59-0,63 lampusta riippuen. Lamput olivat kuitenkin
melko hyvin kompensoituja perustaajuisen loistehon suhteen, silld niiden perustaajuiset

tehokertoimet olivat 0,93-0,95. Tidstd huolimatta lamput kuluttivat suhteellisen paljon
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ndenndistehoa. Suurehko nidenndistehon kulutus johtuukin siis yliaaltojen aiheuttamasta

sdaroloistehon kulutuksesta.

Ongelmallista on se, ettd kulutettu loisteho on kapasitiivisella puolella, jota sdahkoverk-
koyhtiot eivit halua siirtdd, joten siitd laskutetaankin sen mukaisesti. Séarotehoa ei
mydskddn voida kompensoida tavanomaisilla kompensointilaitteistoilla, vaan sen eli-
minointi tdytyy tehdd yliaaltosuodattimilla. Niistd kahdesta seikasta ei kuitenkaan syn-
ny yksittédiselle kuluttajalle suurta ongelmaa, silld tehot ovat pienid ja loistehosta pien-

kuluttajan ei tarvitse maksaa.

Kuten kuvasta 36 nidhdéidn, kuorman ottama virta oli hyvin kaukana sinisignaalista.

1 2 Current

400 200

200 1,00

200 -1.00

-400 200 : -

6.0 me B mz/Div

KUVA 36. Mitatun pienloistelamppukuorman ottama virta sekd verkkojannite

Kuorma otti piikikéstd virtaa, ja virta oli suuren osan puolijaksosta ldhelld nollaa. Koko
kuorman virtasdrokerroin oli 110 %. Vaikka yliaaltoja oli paljon, virran tehollisarvo oli
niin pieni, ettd yliaaltokomponenttien aiheuttama jinnitesidrd oli vain 2,2 %, eli vain

0,4 prosenttiyksikon kasvu verkon normaalitilanteeseen verrattuna.

Yksittdisten lamppujen virtasdrokertoimet olivat vililtd 108-119 %, eli melko suuria.
Eurooppalainen EN 61000-3-2 -standardi mdiirittelee yldrajat nimellisvirraltaan alle

16 A pienjénnitteelld toimivien laitteiden tuottamille yliaalloille. Sen mukaan nimellis-
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teholtaan alle 25 W valaistukseen kdytetyt laitteet saavat tuottaa maksimissaan 86 %
3:tta yliaaltoa ja 61 % 35:ttd yliaaltoa (EPSMA 2010, 6) suhteessa perustaajuiseen kom-
ponenttiin. Kuvassa 37 on vertailtu lamppujen tuottamia virran 3. ja 5. yliaaltoja suh-

teessa perustaajuiseen komponenttiin ja standardin asettamia rajoja.

M 3. yliaalto M5.yliaalto
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A’9O
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60 -
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20 -
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Osram Duluxstar Osram Duluxstar Osram Duluxstar Osram Duluxstar ~ Osram Dulux
Mini Twist Mini Twist Mini Ball Mini Ball Intelligent
Longlife

KUVA 37. Lamppujen tuottamat 3:nnet ja 5:nnet yliaallot sekd standardin asettamat

rajat

Kuvasta 37 nihdiin, ettd kaikki lamput ovat standardin asettamien vaatimusten mukai-
sia. Tdma oli sikéli odotettua, koska lamput olivat tunnetulta valmistajalta. Tosin 3. yli-
aallon kohdalla raja ei alitu mitenkédédn erityisen suurella marginaalilla. Jos tilanne on
tdméd keskivertoa laadukkaammissa lampuissa, mitenkéhiin saattaa olla asian laita hal-
vemmissa (ja todennikoisesti heikkolaatuisemmissa) lampuissa, joita kuluttajat varmas-

ti suosivat.

6.5.3 LED-lamppukuorma

Tdssd mittauksessa mukana oli 5 LED-lamppua, joiden nimellistehojen summa oli

30 W.
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Odotetusti LED-lamput ottivat hakkuriteholdhteidensé takia verkosta hyvin episinimuo-

toista virtaa (kuva 38).

1 2 Cunent

400 800

200 400

0V Omd

-200  -400

400 800 L
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KUVA 38. LED-lamppukuorman ottama virta sekd verkkojannite

LED-lamppukuorman tehonkulutus vastasi ilmoitettuja arvoja. Koko kuorma kulutti
pitotehoa 28,8 W, kapasitiivista loistehoa 25,9 VAr ja ndenniistehoa 38,8 VA. Yksi
lampuista tosin kulutti patotehoa 3 % ylimddrdistd, mutta nédin pienitehoisessa lampussa
ylitys ei juuri sdhkolaskussa paina. Yksittdisten lamppujen tehonkulutukset sekd vertailu

vastaaviin hehkulamppuihin ovat esitettynd kuvassa 39.
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M [Imoitettu tehonkulutus(W) mP(W) = Q(W) mS(W) m Vastaavan hehkulampun teho(W)

70

Philips Philips Econic Philips LED Philips LED Philips LED
MyAmbiance

KUVA 39. Yksittdisten LED-lamppujen tehonkulutukset seki valovirraltaan vastaavien
hehkulamppujen teho

Lamppujen ndenndistehon kulutus oli mallista riippuen 1,4-1,8-kertainen ilmoitettuun

patotehoon nihden. Tdmén merkitys on kuitenkin pieni, silld tehot ovat niin alhaisia.

Lamppujen perustaajuisen loistehon kompensoinnin seki yliaaltojen suodatuksen taso
oli hyvin kirjavaa. Lamppujen perustaajuisen tehokertoimen arvot olivat vililtd 0,69—
1,00, eli vaihtelua on paljon. Kokonaistehokertoimet taas olivat 0,53-0,69. Osassa lam-
puissa suurin osa kulutetusta loistehosta on siis perustaajuista loistehoa, ja joissakin taas
sdroloistehoa. Lampun nimellisteholla ei ndytd olevan tdhidn mitddn vaikutusta. Lamp-
pujen virtasdrokertoimet vaihtelivat myds hurjasti ja ne olivat vililtd 61,3-150,5 %.
Tami viittaisi siithen, ettd eri lampuissa on kiytetty erilaisia suodatusmenetelmid, ja
joissakin lampuissa ei ndyttdisi suodatusta olevan lainkaan. Tdmin huomaa myds virran

kuvaajista, jotka ovat kaikilla lampuilla hieman erilaiset.

Erikoisesti koko kuorman virtasédrokerroin oli 57,8 %, eli vihemmin kuin minkédédn yk-
sittdisen lampun kerroin. Tdma viittaisi siithen, ettd kuorman lamppujen tuottamat yliaal-

lot summautuivat siten, ettd ne osittain kumosivat toinen toisensa.
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LED-lamppujen vililld oli eroa myos siind, kuinka paljon ne tuottivat 3:tta ja 5:ttid yli-
aaltoa. Mittaustulokset sekd standardin EN 61000-3-2 asettamat yldrajat ovat esitettynd

kuvassa 40.
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KUVA 40. Lamppujen tuottamat 3:nnet ja 5:nnet yliaallot suhteessa perustaajuiseen

komponenttiin seki standardin asettamat rajat

LED-lamput tuottivat 3:tta ja 5:ttd yliaaltoa keskimiirin pienloistelamppuja vihemmin,
mutta yksi lampuista jopa ylitti standardin asettamat yldrajat. 5 W:n Philips Econic
lamppu ylitti 3. yliaallon rajan 6,2 prosenttiyksikolld ja 5. yliaallon rajan jopa 18,6 pro-
senttiyksikolla.

Suodatusten tason vaihtelu on sinédnsd erikoista, silld kaikki mittauksen LED-lamput
olivat samalta valmistajalta. Tami kielii siitd, ettd koska LED-lampputeknologia on
vield verrattain uutta ja nopeasti kehittyvii, valmistajien kdytdnnot vaihtelevat vield tai
hinta/tehokkuus-suhteeltaan sopivia suodatusratkaisuja ei vield ole 10ytynyt. Toisaalta
voi olla niinkin, ettd ehkéd suodatusta ei LED-lamppujen kohdalla koeta niin tarpeelli-

seksi, ettd sithen kannattaisi suuresti panostaa. Tehot ja virrat kun ovat niin pienié.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tyosséd tutkittiin eri lampputyyppien ominaisuuksia ja tarkastelujen perusteella voidaan
todeta, ettd vanhoista lampputyypeistd siirtyminen pienloiste- ja LED-lamppuihin on
energiakustannussyistd hyvin perusteltua pienemmén energiankulutuksensa vuoksi.
Tami johtaa kuitenkin epélineaaristen kuormien lisdintymiseen, jotka jo nyt aiheuttavat

ongelmia sdhkoverkossa.

Mittausten perusteella voidaan todeta, ettd sekd energiansiddstolamput ettd LED-lamput
ottavat verkosta hyvin sidr0ytynyttd virtaa, joka johtaa virran yliaaltojen syntymiseen.
Tami ei kuitenkaan vield mittausympéristossd aiheuttanut huomattavaa jidnnitteen si-
roytymistd kuormien pienten tehojen takia. Suuremmassa mittakaavassa kdytettyni ja
tehotasojen noustessa, ndilld lampputyypeilld voidaan odottaa olevan suuriakin vaiku-
tuksia sdhkon laatuun, jos niihin ei ole riittdvisti varauduttu. Jannitesdaron lisdksi on-
gelmia voivat tuottaa myos nollajohtimien kuormittuminen lamppujen ja muun elektro-

niikkakuorman tuottaman 3. yliaallon vaikutuksesta.

Mittauksissa kdvi myos ilmi, etti LED-lamput ovat arvaamattomia niiden laadun ja
kayttdidn lisdksi myos niiden yliaaltojen tuoton seki niiden suodatuksen suhteen. Vaih-
telu oli suurta jopa saman valmistajan eri tuotteiden vélilla. Tastdkin huolimatta verk-
kovaikutusten kannalta LED-lamput ovat parempi valinta, silld ne tuottavat vihemmén
yliaaltoja seki kuluttavat vihemmén loistehoa vastaavaan pienloistelamppuun verrattu-

na.

Mittaustuloksista voidaan my0s péételld, ettd energiansdasto- ja LED-lamput kuluttavat
nimellistehoihinsa nidhden suhteellisen paljon loistehoa. Tésti loistehosta suurin osa on
yliaaltojen aiheuttamaa sérdtehoa, jota ei perinteisilld loistehon kompensointilaitteistoil-
la pystytd tuottamaan. Tdma johtaa siihen, ettd siirryttdessid pois hehkulamppujen kiy-
tostd, sahkoverkkoyhtiot joutuvat siirtiméén entistd enemmaén loistehoa, ja samalla kui-
tenkin laskutettavan pétdtehon méiéré laskee. Lisdéntyvistd yliaaltopitoisuuksista sdhko-
verkossa aiheutuu myos lisdd komponentti- ja huoltokustannuksia. Kuitenkaan pienku-
luttajille lisddntyneestd loistehon kulutuksesta ei ainakaan vield ole haittaa, silld heiltd
loistehomaksua ei toistaiseksi peritd. Jatkossa sihkoverkkoyhtiot saattavatkin alkaa pe-
rid loistehomaksuja myos pienkuluttajilta, jos niistd saatava hyoty ylittdd mahdollisesta

sahkOmittarikannan uusimisesta koituvat kustannukset.
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Uudempien lampputyyppien lopulliset vaikutukset sihkoverkkoon tulevat nidkyméiin
vasta tulevaisuudessa, kun kuluttajien hamstraamat hehkulamppuvarastot tyhjenevit ja

he joutuvat vaihtamaan vanhat lamput uusiin.

Valaistuskuormamittausten toteutus onnistui vihintdinkin tyydyttivasti. Mittaustulokset
olivat mielestiini riittavin uskottavia, jotta niiden perusteella ylipditidin voidaan tehda
johtopédtoksid. Mittauksiin olisi voinut ehkd valita lamppuja hieman laajemmaltakin
skaalalta, silld mitatut lamput olivat kaikki tunnetuilta valmistajilta. Halvemman hinta-

luokan lampuissa verkkovaikutukset olisivat voineet tulla vield selvemmin esille.
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LIITTEET

Liite 1. Himmenninmittausten tulokset

1.9

Mitattujen suureiden arvot taulukoituna
Mittaus Uy(V) | P(W) | Q(VAr) | S(VA) | DPF PF | Ims(A) | THD (%) | THD (%)
llman himmennint3 230 306 3 306 1,00 1,000 1,337 18 1,9
Himmennin 100 % 230 301 41 304 L,00] 09| 1,317 2,0 11,5
Himmennin 50 % 230 211 166 268 09| 079 1,165 23 54,4
Himmennin minimissi 230 63 163 174 0,57 036 0,751 23| 1150
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1(13)
Mitattujen suureiden arvot taulukoituna

Mittaus uuv) | P(w) | a(van | s(vA) | DpF PF | Iuns(mA) | THDu(%) | THD (%)
Kaikki lamput 230 690 -880] 11200 093 o062 4850 22| 1091
Osram Duluxstar Mini Twist 18 W 230 17,4 -22,8 28,7 0,95 0,61 123,0 2,3 114,7
Osram Duluxstar Mini Twist 11 W 230 107| -146] 181 095 059 774 23| 1188
Osram Duluxstar Mini Ball 15 W 230 14,7 -18,5 23,6 0,94 0,62 102,1 2,3 107,7
Osram Duluxstar Mini Ball 11 W 230 106 -134] 171 094 o062 734 24| 1101
Osram Dulux Intelligent Longlife 14 W 230 14,9 -18,5 23,8 0,94 0,63 102,3 2,3 105,7
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dy . -308%
Phl: 174
2] Ph2. 20 °
50%
40
30
20
10 I
50,0 1488 2498 3497 4496 5495 E494 11489 12488 13487 14485 15485 16484
Frequencies Hz)
Jannitteen spektri
1 3 Wolls
100 e T — Dalablock —
H i Name =Yoliz
: Date =135.1955
[ Time = 0:00:52
an 3 Fund = 50,0Hz
; RMS =230 V
{ THDf = 23%
e i — Cursor Values —
: x1: 150.0Hz
: ®2: 2500H=z
; d% © 1000H2
H b i 08%
70 ! v2:i  10%
i dy : 01%
; Ph1: 84 °
0 i Ph2: -B8
50%
40 ;
El] :
20 :
10
AW B L
B0.0 50, 50, 50,0 450,0 B50,0 E50,0 10500 11500 12500 13500 14500 15500 16500

Frequencies [Hz]
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9 (13)

Virran ja jannitteen kuvaajat

400 400 Datablock
Mame  =Volktage Current
Date  =1251935 1251995
Time  =235859 23:58:59

Y Seale = 200 V/Div | 200 mA/Div
YA50Ee 0V 0 ma
WScale = 8 me/Div[ 8 me/Div
HKAat0E = 16,0 ms
X Size 250 (254)

M4 md
Minimum =341V 355 md

Cursor Values

®2: 32ms
dX: 16ms
Y1: 284 344ma
Y211 143md
dY: 173 200 mA

200 200

ov Oma

-200 200

400 -400 1 L | I

AB.0 ms & rms/Div
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10 (13)
Osram Duluxstar Mini Twist 11 W

Virran spektri

1 2 Arey
100 T 1 2 — Datablock —
an ; !
THDF = 1101 %
H KFact= 231
0 = N T T e B s i e B e e T s Rl e — Cursor Values —
®¥1: 150.0Hz
®2: 260,0Hz
n [ d®: 100,0Hz
: Y1: 783%
H Y2: d87%
i dv: 302%
: Phi: 173
E0 ; Ph2: 22 2
50% e
40
30
20
10 I
0 N .._.._..-_.—.._-.——._-_-_-_-_.
4500 5500 ES500 V500 8500 8500 10S00 11500 12500 13500 145000 15500 16500
Frequencies Hz)
Jannitteen spektri
1 z Wolls
100 e T — Datablock —
i H Name =Yolis
Date =135.1935
' [ Time =0:03:17
an : : Fund = 50,0Hz
! ; RMS =230 V
i { THDf = 24%
e h i — Cursor Values —
7 5 ®1: 1800Hz
; ! %2 2500H:
; d% © 1000H2
H H b i 1.0%
70 ¢ : v2i o 10%
H : dYy : 0.0%
; PRI: & °
50 Ph2: -B2
S0%
40 i
El] :
20 :
10

NS B — e
B0.0 50, 50, 3500 4500 B500 ESOO VSO0 6500 9500 10800 11500 12500 13500 14500 15500 18500
Frequencies [Hz]



Virran ja jannitteen kuvaajat

Cunent
400 400 i T
200 200
ov Omd bl
200 200
-400  -400 L L 1 ' I

160 ms Bms/Div

84

11 (13)

Datablock
Mame  =Volktage Current
Date  =1351335  [1351995
Time — =001:35 001:35

Seale = 200 VADiv | 200 mAfDiv
YA50Ee 0V 0 ma
WSecale = i 2 ms/Div

153 ma
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12 (13)

Osram Dulux Intelligent Longlife 14 W

Virran spektri

100

a0 : : Fund = 50,0Hz
H H AMS =102,3ma
i { THOF =105,7 %
: KFact= 216
Ll S e == = S e [ Cursor Values —
%1: 150.0Hz
. %21 2500Hz
- : d¥ . 100,0Hz
; Yl Te%
) Y2: 467%
i dy @ Fix
: Phl: 473 °
B0 ; Pha: 2 °
50%
40
0
20
10 I
i _H_ I_-_- m o e HH m = ‘
500 1500 200 500 7500 G500 9500 10500 11500 12500 13500 14500 15500 1650.0
Frequencies [Hz)
Jannitteen spektri
1 z Wolls
o0 i T — Datablock —
! i Name =olis
! Date -13518%
[ Time = 0:00:52
an 3 Fund = 50,0Hz
; RMS =230 V
5 THDf = 23%
e i — Curzor Values —
: ®1: 150.0Hz
! K21 2500Hz
; dX : 100.0H:2
H b i 03%
70 ! v2:  10%
i dv:  01%
§ Phi: 84 °
- j Ph2: 66
s0%
40
20 i
20 :
10
NE B e ———
50,0 50, B0, 3500 450,0 E50,0 E50,0 750,0 B50,0 50,0 10‘30,0 11500 1250.0 1350]3 NSDD 15500 16500

2 Ay

T - — Datablock —
. Mame = &mps
Date =135.1995

Time =0:05:35

Frequencies [Hz]
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13 (13)

Virran ja jannitteen kuvaajat

400 400 Datablock
Mame  =Volktage Current
Date  =1351935  [1351995
Time — =00354 00354

Seale = 200 VADiv | 2000 mAfDiv
YA50Ee 0V 0 ma
WSeale = 8 meDiv| 8 me/Div

KD = 16,0 ms
X Size 250 (254)
Masimum = 328 0w

200 200 Minimum =-341 W 343 md

Cursor Values
me

®a: d2ms
dX: 16ms
Y1: 239 332mA
Y2: 107 123md
d¥: 133 -209mh

-200 200

400 -400 1 L | I

AB.0 ms & rms/Div
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Liite 3. LED-lamppumittausten tulokset

1(13)
Mitattujen suureiden arvot taulukoituna
Mittaus UwV) | P(W) | Q(VAn) | S(vA) | DPF PF | Ims(mA) [ THD (%) | THD\(%)
Kaikki lamput 230 288  -25,9 38,8 0,88 074 1674 2,0 57,8
Philips MyAmbiance 3 W 230 3,1 -3,9 5,0 0,79 0,62 20,2 19 61,3
Philips Econic 5 W 230 4,4 -6,9 8,2 1,00 0,53 34,1 19| 1505
Philips LED 4 W 230 3,8 -6,1 7,2 0,69 0,53 30,8 2,0 76,0
Philips LED 11 W 230 10,5 -13,6 17,2 0,92 0,61 74,0 18 1088
Philips LED 7 W 230 67 -7,0 9,7 0,87 0,69 41,8 2,0 72,7
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2 (13)
Kaikki LED-lamput

Virran spektri

1 2 Amps

100 ¥ i — Datablock —
H . Mame = &mps
Date =135.1935
. . Time =1:35.52
a0 N . Fund = 50,0Hz
H H RMS =167.4 mé&
§ THDf = 57.8%
i H KFact= 11.8
L r— Cursor Values —
: ; ®X1: 150.0Hz
: ®2: 280,0Hz
70 . H dx: 100.0Hz
H F Y1: Bl2%
H ; Y2 149%
dy -3E3%
! ! Phl: 173
&0 : : Ph2: -84 *
s0%C faspossomenassarssespossap e seon s e e S e s e e s s
40
20
20
) I I
0 I ) 3 _ ._. . ._— - e B O N .
50,0 3500 500 50,0 B500 ¥s00  BSOO0  S50.0 10500 11500 12500 13500 14500 18500 18500
Frequencies Hz)
Jannitteen spektri
1 Wolls
100 e — Dalablock —
H Name =Yoliz
Date =135.19%5
' Time =1:36:41
an = Fund = 50,0Hz
i RMS =230 V
THDE = 20%
— Cursor Values —
L K1 Hz
%2 18511 Hz
H d% : 1701.0Hz
H b i 08%
L f vz:  0D%
i dYy : 07%
Phl: 86 °*
50 Ph2: 72
50%
40
Elll
20
10

11807 12503
Frequencies [Hz)

B50,2 6504 i 750 5 BED 5 950 B 1[!50,8 13508 14509 15509 16510




Virran ja jannitteen kuvaajat

400 200
200 400
ov gm. s
-200  -400
-400 800
160 ms

E——

Cunent

Brs/Div

89

3(13)

Datablock
MName  =Voltage Current
Date 351935 1351935
Time  =1:2352 1:2952
(Scale = 200 W/Div | 400 md/Div
YALS0E = 0 W 0 ma
XScale = 8 me/Div 9 ms/Div

Kat0k = -16,0ms 16.0ms

K Size =250(254) 250 (254)

Mawmum = 328 ¥ 436 md

Minimum =-337 Y 414 md
Cursor Valhues

K1: 1.9me

K2:  16ms

dx:  35ms

V1: 5 Hmé

20 404 436 md

d¥: 409 408 ma
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4 (13)
Philips MyAmbiance 3 W

Virran spektri

1 2 Arnps
100 ¥ T — Datablock —
H . Mame = &mps
: : Date =1351935
. . Time =1:47:11
a0 ' ' Fund =501 Hz
H RMS = 2020 ma&
: § THDf =619 %
: . KFact =145
L r— Cursor alues —
; X1 1502H:
X : ®2: 2604Hz
n e [ dx: 100,2Hz
i : Y. 424%
5 . Y2: 321%
! ! dv:  03%
H : Ph1: 128 *
E0 f ; Ph2: 128 *
50%
o IEEECRR
» . B 8 99090
20
) I I
; leonunne._ - _ .
2504 506 4507 5509 B510 V512 BS54 9515 10517 11518 12520 13522 14523 15525 16526
Frequencies Hz)
Jannitteen spektri
1 z Wolls
100 e T — Datablock —
f : Name = Volis
: : Date -13516%
' [ Time =1:42:48
an : H Fund = 50,0Hz
! : RMS =230 V
H THDf = 19%
e h i — Cursor Values —
3 ; ®1: 1501Hz
®2: 2502Hz
H ; dX : 1001 Hz
H H b 07 %
b g : v2:  0B%
H : dYy : 01%
i PRl: 85 °
50 Ph2: -B7
s0%
40 o
El] :
20 :
10

?4 }é ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, RS e e S S R T e S s
350 2 450 2 B50 3 SED,-{ 7505 8505 950 E 10808 11507 12503 13508 14509 15509 16510
Frequencies [Hz]
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5(13)

Virran ja jannitteen kuvaajat

Cuirent

400 200

4=
BT

Datablock
Mame  =Volktage Current
Date  =1351935  [1351995
Time  =1:37:29 1:37:29
Y Seale = 200 V/Div [ 100 mADiv
YA50Ee 0V 0 ma
WScale = 8 me/Div[ 8 me/Div
Kat0% = 160ms 16,0 ms
X Size  =250(254) 250 (254)
Mawmum = 328V 78 md
Minimum =337 V 4B mé
Cursor Values

200 100

®e: Bams
dX:  90ms
¥1: 53 7omA
Y210 Imd
dY: 48 -44md

oV Oma

-200 100

400 200 | L Loy i)

16,0 ms 8 ms/Div
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6 (13)
Philips Econic 5 W

Virran spektri

2 Amps
100 T — Datablock —
5 Marme = Amps
. Date =135.1935
I A A A A A A A i o B B B W A R i ime =1.51.37
a0 Fund = 500 Hz
: RMS = 34,10 mé|
f R
:/' act= 38,
LR S BEi i SRR e e e — Curzor Values —
/I X1: 1501 Hz
K2: 2802Hz
P dx 100.1 Hz
Y1: 922%
Y2: 796X
£
2 %
€0 Ph2: 18
80%
40
30
20
i s l_l l_l_I_-_l I I_I im
2512 3], 550 3 E50.4 7505 8505 9506 10506 11507 12508 13508 14509 15509 16510 19511 18511
Frequencies Hz)
Jannitteen spektri
1 Wolls
100 ¥ — Dalablock —
1 Name =Yoliz
: Date =135.1955
] Time = 2:05:42
an i Fund = 50,0Hz
: RMS =230 V
j THDf = 20%
a0 ' — Cursor Values —
3 x1: E00.4Hz
' ®2: 18511H:
| d% © 12508H2
H b i 00%
70 i ¥2: 00%
' dy : 00%
: Ph1: -166 °
0 ] Ph2: 55
s0% !
40
Ell i
20 :
10 :

500 1501 2802 3602 4503 550><50a' 7505 8805 9506 10506 11507 12508 13508 14509 15509 16510
Frequencies [Hz)
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7 (13)

Virran ja jannitteen kuvaajat

" s Cuirent
400 200 i T T T Datablock
: Mame  =Viokage Current

Date  =1351935 1351395
Time  =1:48:22 1:48:22
Seale = 200 VDiv | 100 mAfDiv
Y ALG0% =
WEcale = 2 meDiv| 2 ms/Div
Kat0x = 160ms 16,0 ms
WSie =250(254)  |250(254
Maxmum = 332V 132 md

200 100 Minimum =-337 W 145 md

Cursor Values
X1: 42me
®2: NBms
dx 7.7 ms
¥ 8 Amd
¥2: A0 Omd
day 2 -4 mé
0V e
=200 100
400 200 (- L)

16,0 ms 8 ms/Div
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8 (13)
Philips LED 4 W

Virran spektri

Arnps

100 H 2 — Datablock —
i H MName = 4mps
Date 35.1935
. [ Time =1:56:22
2 : : Fund =500 Hz
. - RMS = 30,8 ma
§ THDF =760 %
H H KFact =311
20 — Cursor Yalues —
x [ ®1: 150.1 Hz
x E ®2: 2502Hz
N : : dx: 1001 Hz
i : Y1: B61.2%
5 . Y2: 224%
dY @ 8%
S PR Ph1: 168
£ | o e tor e B e e S A B et o] Ph2: 67 °
50%
0
30

20
MmN _EERBRR._0BEE& |
50O 1501 2680,2 350, 4503 ER0

,3_850,-1 7505 8505 8506 10506 11507 12508 13508 14508 15508 18510

2
Frequencies Hz)
Jannitteen spektri
1 Wolls
100 e — Dalablock —
H Name =Yoliz
Date =135.1955
) Time =1:52:24
an = Fund = 50,0Hz
1 RMS =230 V
THDf = 19%
— Cursor Values —
& X1: 1501Hz
®2: 18511H:
i d% © 1701.0Hz2
H b i 07 %
70 : ¥2: 00%
i dv . 06X
Ph1: 85 °
0 Phz: 71
50%
40
30
20
10
0 === = TSI D e T LT e =

5502 6504 7505 G505 9506 10506 11507 12508 13504 14509 15509 16510
Frequencies [Hz]




Virran ja jannitteen kuvaajat

Cuirent
400 200 T T

200 100

oV Omé |

-200 100

-400 -200

16,0 ms 8 ms/Div

95

9 (13)

Datablock
Mame  =Volktage Current
Date  =1351935  [1351995
Time  =1:5300 1:5300

YSeale =200 V/Div [ 100 ma/Div
YaSEe 0V 0 ma
XScale = 8 me/Div] B ma/Div

Kat0% = 160ms 16,0 ms
X Sie  =250(254) 250 (254)
Mawmum = 332V 23 md
Minimum =337 V B6 ma
Cursor Values

®1:  00me

®e: Sdms

dx:  Sdms

Y1: 47 67TmA

Y2: A0 4md

dY: 87 63md
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10 (13)
Philips LED 11 W

Virran spektri

1 2 Arrips
100 ¥ T — Datablock —
H . Mame = &mps
Date =135.1995
. . Time = 2:00:08
a0 N 4 Fund = 50,0Hz
H H BMS = 74.0ma
THODf =108,8%
H KFact= 26.9
80 F g — Cursor Yalues —
®¥1: 150.1Hz
®2: 2802Hz
n [ dx: 1001 Hz
V G Al 7%
i Y2: 482%
dy . -305%
| Phl: 176 °
60 : Ph2: 15 °
50% o s _____________________________________________________________________________________________________________________
40
30
20
) I I
. . 4503 5503 E504 V505 8505 9506 10506 11507 12508 13508 14509 15509 18510
Frequencies Hz)
Jannitteen spektri
1 Wolls
100 ¥ — Dalablock —
1 Name =Yoliz
Date =135.1955
] Time = 2:01:17
an ‘ Fund = 500Hz
' RMS =230 V
; THDf = 18%
- ' — Cursor Values —
#1: E00.0Hz
' ®2: 18500Hz
| d% © 125001H2
H b i 00%
L | vz:  O0D%
: dy : 00%
| Ph1: -158 °
0 Ph2: 15
50%
10
El] i
20 :
10 :

i - e —— . www.________ O e o O . R s e Y
50.0 1800 2500 3500 4500  B50 500 7500  BS00 9500 10800 11500 12500 13500 14500 15500 16500
Frequencies [Hz]



Virran ja jannitteen kuvaajat
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11 (13)

1 2 Cunent
400 400 T i ; T % ; Datablock
i H Mame  =Volktage Current
Date  =1351335  [1351995
Time  =1:57:35 1:57:35
Seale = 200 VADiv | 200 mAfDiv
Yarsxs 0V
WScale = 8 me/Div[ 8 me/Div
HKAat0E = 16,0 ms
X Size 250 (254)
Mawmum = 328V 251 md
20 20 Minimum =337V 251 md
Cursor Values
HX1: 42me
®2: 106ms
dX: Gdms
¥1: €&  Emd
Y2: 14 Omd
dY: B -BmA

(VAT

-200 200

400 -400 L L 1 kL

160 ms &ma/Div



Philips LED 7 W

Virran spektri

100

10

i) I — —_— —_—

500 1500 2500

Jannitteen spektri

100

10

98

12 (13)

Arnps
— Datablock —

Fund = 50,0 Hz
RMS =418ma

THDF =727 %
KFact =219

— Cursor Values —
K1 OHz

X2:
dx
p i
s
dy :
Ph:
Ph2:

,I] 4500 5500 EEU,I] 750 |] 850 |] 550, IJ 1[50]] 1150]] 12500 135000 14500 15500 18500
Frequencies Hz)

Wolls

— Dalablock —

Name =Yoliz

Date =135193%5

] Time = 2:05:42

| Fund = 50,0Hz

1 BMS =230 V

THDF = 20%

— Cursor Values —

] A1: E004Hz

®2: 1851,1Hz

dX : 12508H:z

H b i 00%

| T2 00%

' dY : 003

85 -

55

i PHI
Ph2:

-1

950 E 15509

504

750, 5 BED 5 10506 11507 12508

Frequencies [Hz)

13508 14509 16510
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13 (13)

Virran ja jannitteen kuvaajat

1 2 Cuirent
400 200 Sil T t T Datablock
Mame  =Viokage Current

Date  =1351935 1351395
Time  =202:10 20210
Y Seale = 200 V/Div | 100 mADiv
Ya50%= 0 V 0 ma
WEcale = 2 meDiv| 2 ms/Div
Kat0x = 160ms 16,0 ms
WSike =250(253)  |250(253)
Mawmum = 332V 115

200 100 Minimum =337V 107 _md

Cursor Values
®1: 45
®e: 99ms
dX: GSdms
¥l -8 Smd
Y2 B 4mh
dy: 2 -4mA
oV Omd
200 100
400 200 T L)

16,0 ms 8 ms/Div



