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The purpose of this thesis was to explore the most common household lights and
their effect on quality of electricity and to compare them to recommendations and
standards. In this thesis, currents, powers, reactive powers, harmonics, power
factories, and crest factories of the most common household lights were explored.

The measurements were performed in the electrical laboratory of Satakunta
University of Applied Sciences. The goal of the measurements was to obtain
comparable results of the most common household lights.

Theory and measurements indicated that modern lights save energy but they causes
harmonics and reactive power to the distribution network. From the lights that were
studied three exceeded the limits of the standard.



SISALLYS

LY HENTEET ..ottt bbbttt 6
1 JOHDANTO ...ttt bbbttt ettt b e bbbt e e e 7
2 LOISTELAMPUT ..ottt st st ana e nees 7
0 R 0 151 o LU USSR 7
2.LL YIRBISIA oo 7

2.1.2 KAYIIO oo 8

2.2 Energians@astOlamppu .......c.coveieiieieiie et 9

2. 2.1 YIRBISTA oo 9

2.2.2 KAYIIO oo 10

3 HALOGEENILAMPPU ..ottt 10
3L YIRISTA ..ot bbb 10
32 KAYLEO ..ottt bbb 11

A LED oot bbbttt eas 12
A1 YIRISTA .ottt b e b e e nre s 12
O ;Y 1 (o FO SO 12

5 SAADETTY VALAISIN ....oitiiiieicee ettt ettt 13
6 VALAISIMIA KOSKEVAT STANDARDIT ..ottt 13
T A 1= 1 - USSP PSRRI 13
6.2 SFS-EN 50160 ......oiiiiiiiiiiiesiieie ettt sb e e nne e 14
6.3 EN BL000-3-2....ccueiieieiieeiesiie sttt ettt r e nne e 14

7 SAHKON LAATUUN VAIKUTTAVIA TEKIOITA ..o, 15
% S o 151 o SRR 15
TLLYIRBISIE e 15

7.1.2 KOMPENSOINTE wevviiiiiieieiiie ettt sttt nne e 16

7.2 YHHAAHOL ... et 17
T2L YIBISIA o e 17

T.2.2 TOMUNTE ettt ettt ettt nne e 18

8 MITTAUKSET ...ttt sttt e e e stesbesbesreeseeneeseeneeneas 19
8.1  Mittausten SUOITTEAMINEN .....ocviiieiiiie et 19
8.2 Vaikutukset SuUOJalaitteiSTIN ..........cciieiiierieiie et 20
8.3 LOIStEPULKIVAIAISIN .....eeiiiiiieiie e e 20
8.4  EnNergiansaastOlamppU ......cccooueiieiiiie e 22
8.5 Verkkojannitteelld toimiva halogeenilamppu .........ccoceverinieninin e, 24
8.6 Alennetulla jannitteelld toimiva halogeenilamppu .........ccoccevieiiiiiiinieiieneeen, 25
8.7  Verkkojannitteelld toimiva led 1amppu........ccooeiiiiiiii e, 27

8.8  Alennetulla jannitteelld toimiva led 1amppu ..., 28



8.9  SAAETIAVAN VAlAISIN ..ot e e e e e e e e aeane s
O YHTEENVETO oo et e et e e e e et e e e et e e e e e e e e e aeeeeens

LAHTEET



LYHENTEET

P

Qc
S

PF
CFu
CFi
THDf

Var
VA

>

Hz

Teho

Kapasitiivinen loisteho
Né&ennéisteho
Saroloisteho

Virta

Jannite
Kokonaistehokerroin
Jannitteen huippukerroin
Virran huippukerroin
Kokonaisséro

Watti

Vari

Volttiampeeri
Ampeeri

Voltti

Hertsi



1 JOHDANTO

Tdssa opinnédytetydssa tutkittiin yleisimpien kotitaloudessa kéytettyjen valaisimien
vaikutusta sahkon laatuun. Tutkittavia valaisimia olivat verkkojannitteelld (230
volttia) toimivat loisteputki, energiansaastélamppu, led lamppu ja halogeenilamppu
sekd himmennettava valaisin. Lisaksi tutkittiin alennetulla jannitteelld (12 volttia)
toimivaa led- ja halogeenilamppua. Valaisin vaihtoehtoja on kotitalouksille tarjolla
valtavasti, joista pitéisi valita tietysti paras. Asia ei ole kuitenkaan aivan
yksinkertainen, silla jokaisella valaisimella on hyvédt ja huonot puolensa. On
muistettava se, ettd lopullinen paatdés on kuluttajalla itselldan, eikd péatdokseen
valttamatta vaikuta energiankulutus, loisteho tai yliaallot, vaan esimerkiksi
valaisimen muotoilu tai valaistusominaisuudet. S&hkolaitosten kannalta tilanne on
huononemaan péin, koska hehkulamppuja ei ole saanut endé vahaan aikaan ja suurin
osa verkkojannitteeld toimivista halogeenilampuista poistuu parin vuoden kuluttua
kaupoista. Jaljelle jaavét energiaa sdastdvat ja yliaaltoja tuottavat sek& loistehoa

kuluttavat lamput.

Sahkolaitokset joutunevat tekemdan investointeja ja muutoksia séhkdverkkoon
uudentyyppisten valaisinten takia. S&hkolaitos on vastuussa séhkon laadusta, johon
kuuluu esimerkiksi yliaaltojen pitdminen raja-arvojen alapuolella. Loistehon
kompensointi taas on kuluttajan oma valinta. Tassé opinndytetydssa tutkittu asioita,
joista tavallisella kuluttajalla ei vélttamatta ole tietoakaan, joten toivottavasti tdma

laajentaa ndkokulmia valittaessa sopivaa valaisinta.

2 LOISTELAMPUT

2.1 Loisteputki

2.1.1 Yleista

Vakiokokoiset isot loisteputket ovat teholtaan 58 wattia tai 36 wattia. On olemassa

my0s monia pienempitehoisia loisteputkia. Loistelamppujen etuina ovat muun



muassa hyva valotehokkuus ja pitkd kayttoikd. Loisteputkessa virta kulkee
elohopeahdyryssd, joka on matalapaineista. Tdman ansiosta elohopeahdyry tuottaa
nakyvéa valoa ja myoskin ultraviolettisateilyd. Loisteputkessa on sisépinnalla
loisteainetta, joka saa aikaan sen, ettd ultraviolettisateilykin muuttuu ihmissilmalle
nakyvéksi valoksi. Loisteaineen koostumus mé&arad valon vérin. Loisteputki vaatii
toimiakseen sekd sytytys- ettd liitdntalaitteen, jotka saattavat aiheuttaa valoon
varindd. Lisaksi loisteputki vaatii my0s virranrajoittimen, jonka ominaisuudet
riippuvat kaytetystd putkikoosta. Isot loistelamput eivat itsessadn sisalla edelld
mainittuja laitteita, vaan valaisimissa on jokaiselle putkelle oma kuristin eli
virranrajoitin sekd sytytin. On olemassa my0s sellaisia valaisimia, joissa seka
sytyttimen ettd kuristimen korvaa elektroniikka. Elektroniikalla varustettu loisteputki
ei aiheuta wvaloon wvarindd ja putki on myds nopeampi Syttymaan.

(S&hkoturvallisuuden edistdmiskeskuksen www-sivut 2014)

Yksikantaloistelampuiksi kutsutaan tavallisesti sellaista valaisinta, jossa on kaksi
rinnakkain olevaa loisteputkea yhdistetty pdistadn. Markkinoilla on myods eri
muotoihin taivutettuja yksikantaloistelamppuja. Yksikantaloistelamppujen tehot ovat
normaalisti 8-24 watin valiltd. Vuosien myo6td energiasdastolamppujen ja
yksikantaloistelamppujen valinen raja on alkanut hamaértyd, koska selvempia eroja
niiden valilta on hankala I0ytdd. (Sahkoéturvallisuuden edistamiskeskuksen www-
sivut 2014)

2.1.2 Kaytto

Loisteputket ~ soveltuvat  pitkén kayttdikdnsa  ansiosta  erinomaisesti
kotitalouskayttoon. Loisteputken polttoaika saattaa olla jopa 15000 tuntia, jonka
takia putkea voidaan kayttdd Kkotitaloudessa vuosia ilman vaihtoa. Yleensa
loisteputkea ei voida kayttdd kuitenkaan polttoaikansa puolesta loppuun, koska
valovirta putkessa alenee ajan kuluessa. Loisteputki, joka on ollut kauan ké&ytdssa
kannattakin yleensa vaihtaa, vaikka se vield olisikin toimintakuntoinen.

(Sé&hkdturvallisuuden edistdmiskeskuksen www-sivut 2014)



Loppuunkulunut loisteputki on monelle varmasti tuttu tapaus, putki palaa vain
himmedsti ja putken p&at hieman hehkuvat. Mikali sytytin on ehjd, yrittda se saada
jatkuvasti lamppua syttymdan, jonka takia lamppu vain valkkyy. Vikaantuneen
loistevalaisimen syyna saattaa olla myds hajonnut sytytin, talléin sytytin ei joko yrité
lamppua syttymddn, tai vain hehkuttaa loisteputken pditd. Sytytin suositellaankin
vaihdettavaksi myds lampun vaihdon yhteydessd, koska se on melko edullinen laite.
On myo6s huomioitava, ettd useissa sytyttimissa on lisanad laite, joka lopettaa
loppuunkuluneen lampun sytyttamisyritykset. Putken vaihdon yhteydessd pitéa
muistaa painaa sytyttimen laukaisunasta takaisin, mikéli se on lauennut, sillda muuten

sytytin ei toimi. (Sahkoturvallisuuden edistamiskeskuksen www-sivut 2014)

2.2 Energiansééstélamppu

2.2.1 Yleista

Energiansaastolampulla tarkoitetaan pienoisloistelamppua. Energiansaastélampuksi
kutsutaan pienoisloistelamppua, jossa on lampun sisélle rakennettu sytytinlaitteisto.
Liséksi energiansdastélampussa on Kkierrekanta eli lamppulla voidaan korvata
suoraan esimerkiksi hehkulamppu. Energiansaastdlamppujen sisélld kaasua ja
elohopeaa, aivan kuten kaikissa muissakin loistelampuissa. Kaasussa tapahtuu
séhkdpurkauksia, johon valon syntyminen perustuu. (Lampputiedon www-sivut
2014)

Loistelampuissa elohopeapisara kaasuuntuu sahkopurkauksen vaikutuksesta, ja
synnyttdd valoa. Taman takia energiansddstdlamput sisaltavéat elohopeaa, joka on
otettava huomioon lampun kierratyksessa. Loistelampuissa on myds muita kaasuja,
jotka helpottavat syttymista ja hillitsevat sahkopurkauksia. (Honkanen, 3)
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2.2.2 Kaytts

Energianséaastdlampun elinik& on noin kymmenkertainen hehkulamppuun verrattuna,
lisdksi ne kuluttavat noin 75-80 % vahemmaéan energiaa kuin hehkulamput.
Energianséaastdlamppuja on markkinoilla moneen eri kéyttdtarkoitukseen, mutta
parhaimmillaan ne ovat yleisvalaistuksessa, ja sellaisissa paikoissa, joissa tarvitaan
valoa runsaasti. Energiasdastdlamppuja ei valttaméattd kannata ké&yttdd esimerkiksi
saunan valaistuksessa eikda sellaisissa kohteissa, joissa valoa sytytetddn ja

sammutetaan usein. (Lampputiedon www-sivut 2014)

Useimmat energiansééstélamput on tarkoitettu yleensa vain sisévalaistukseen, koska
loistelamppujen valontuotto on riippuvainen ympéaroivasta lampotilasta, joten
sisakayttoon tarkoitettujen energiansaastdlamppujen valontuotto alhaisemmissa
ldmpotilossa jada vaatimattomaksi. Energiansédéston kannalta energianséastélamput
ovat ulkokaytosséd parhaimmillaan, mutta k&yttoikd jd& usein huomattavasti
lyhyemmaéksi. Kéayttoiké on laskettu siten, ettd lamppu on sisakaytdssa paalla noin 3
tuntia vuorokaudessa, kun taas ulkovalaistuksessa lamppuja pidetdén paalla noin 12
tuntia vuorokaudesta. Lisaksi vaihtelevat olosuhteet, kuten lampétila ja kosteus,
vaikuttavat myos lampun kayttoikaan. Ulkovalaistuksessa on otettava huomioon
lampun siséltdim& elektroniikka, joten lamppu pitdd suojata kosteudelta.

(Lampputiedon www-sivut 2014)

3 HALOGEENILAMPPU

3.1 Yleista

Halogeenilamppu muistuttaa pitkalti hehkulamppua, niin ominaisuuksiltaan kuin
ulkondoltaankin. Halogeenilamppu kuluttaa kuitenkin noin 30% véhemmaén energiaa
kuin hehkulamppu. Liséksi halogeenilampun elinikd on noin kaksinkertainen

verrattuna perinteiseen hehkulamppuun. (Lampputiedon www-sivut 2014)
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Halogeenilampussa on suojakupu, joka on taytetty jodi- tai bromikaasulla, tdma
mahdollistaa polttaa hehkulankaa kirkkaampana ja kuumempana kuin tavallisessa
hehkulampussa. Kuumasta hehkulangasta irtoaa wolframia, joka reagoi kuvun sisélle
kaasuuntuneen halogeenin kanssa ja wolframi Kiinnittyy takaisin hehkulankaan. Nain
on mahdollista nostaa hehkulangan l&mpdtilaa korkeammaksi kuin tavallisessa
hehkulampussa.  Hehkulangan ollessa kuumempi se antaa paremman
valohyotysuhteen. Lasikuvun on oltava riittdvan ldammin, jotta wolframin
Kiertoprosessi olisi mahdollista. Himmentaminen laskee kuvun ldmpétilaa, jonka
takia halogeenilampun elinikd lyhenee, koska wolframin kiertoprosessi estyy tai
hidastuu. Hehkulampuissa tilanne on himmennyksen osalta taysin péinvastainen, eli

himmentdminen nostaa hehkulampun kéyttéikaa. (Honkanen, 3)

3.2 Kayttd

Kierrekantaisia halogeenilamppuja, niin sanottuja halogeenihehkulampuja, kannattaa
kayttdd sellaisissa kohteissa, joissa ledit tai energianséastOlamput eivéat ole
parhaimmillaan. Téllaisia k&ayttokohteita ovat esimerkiksi himmennettavat
valaisimet, sauna ja kristallikruunut. Halogeenilamppuja kéytetddn myoés korostus- ja
kohdevalaistukseen, joihin soveltuvat perinteiset halogeenispotit. (Lampputiedon

www-sivut 2014)

Halogeenilampuistakin  monet poistuvat markkinoilta tulevaisuudessa EU-
vaatimusten takia. Yli 60 watin verkkojannitteell& toimivia halogeenilamppuja ei
endd ole markkinoilla, pienempitehoisistakin osa tulee poistumaan 1.9.2016.
Halogeenilamput, jotka kuuluvat energialuokkaan B jaavat markkinoille, mutta
halogeenilamppujen energialuokka on normaalisti C, joka tarkoittaa sité, ettd suurin
osa halogeenilampuista tulee poistumaan. Lisaksi markkinoille jaa alle 22 watin ja
alle 60 wvoltin R7s- ja G9 -kannoilla varustetut halogeenilamput.

(S&hkoturvallisuuden edistdmiskeskuksen www-sivut 2014)
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4 LED

4.1 Yleista

Valodiodissa, eli ledissd, on PN- rajapinta, josta virta padsee vain toiseen suuntaan.
Kun virta kulkee ledin ldpi rajapinnassa aukot ja elektronit tormadvéat, jonka
seurauksena atomit virittyvat, mikd taas saa aikaan sen, ettd energiaa vapautuu
fotoneina eli valona. Ledin valo méaaraytyy kaytetystd materiaalista, koska
materiaalista riippuen fotoneilla on eri aallonpituus. Kehityksen myo6té ledeista on
tullut oivallinen valonldhde, jotka ovat pitkdikaisia, syttyvat heti, eivat sisélla
elohopeaa, kestavét tarinad seka niiden valotehokkuus on hyva. Huonoina puolina

ledeilla on suuri loisteho, hinta seké lampdatilan sietokyky. (Honkanen, 6-7)

4.2 Kaytto

Led lamppujen tuottama valoteho pienenee kayttdian myotd. Kaytannossa valotehon
alenemisella ei ole suurtakaan merkitystd, koska lampun elektroniikkaa ei kesta
ldhesk&an yhté kauan kuin valotehoa riittdisi. Normaali led lampun kaytt6iké on noin
10000 tuntia, jolloin valoteho ei juurikaan ole pienentynyt, mutta elektroniikka ei
valttamatta kestd. Arvioiden mukaan 50000 tunnin kayton jalkeen led lampussa on
valotehoa vield noin puolet alkuperaisesta. (Sahkoturvallisuuden edistamiskeskuksen

www-sivut 2014)

Led lamppuja on markkinoilla valtavat maarét erilaisia vaihtoehtoja, joka johtuu
ainakin osaksi puutteellisesta standardoinnista. Yhdessé led-valaisimessa on yleensa
usita ledeja, koska yhden ledin teho on normaalisti noin yksi watti. Kuluttajan
kannalta helpommaksi asian on tehnyt se, ettd markkinoilta on saatavissa myos
sellaisia led lamppuja, jotka sopivat muiden lamppujen tilalle, muun muassa
hehkulamppu voidaan korvata led lampulla. (Séhkoturvallisuuden

edistamiskeskuksen www-sivut 2014)



13

5 SAADETTY VALAISIN

Himmennin on laite, jolla voidaan s&at&da valon maaréé helposti. Hehkulamppuja on
perinteisesti kaytetty himmentimen kanssa. Hehkulamppujen poistuttua markkinoilta,
syksylla 2012, voidaan ne korvata halogeenilampuilla. Himmenninkaytdssa pitaa
muistaa, ettd halogeenilampun wolframin kierto edellyttda riittdvan suuren kuvun
lampotilan. Tésté syysta halogeenilamppua tulisi valilla pitéa taydella teholla. Toinen
vaihtoehto hehkulampun korvaajaksi himmenninkdytossd on led lamppu. Led
lamppujenkin sadtbominaisuudet vaihtelevat, ja siksi yhteensopivuus pitdd varmistaa
asiantutijalta. Mikéali himmentimell4 korvataan tavallinen kytkin, pitdd varmistaa
ettei lamppujen sahkoteho ylitd himmentimen suurinta sallittua arvoa. On olemassa
my0s elektronisia himmentimid, jotka vaativat lampuilta tietyn vahimmaistehon
toimiakseen. Jokainen valaisintyyppi vaatii omanlaisensa himmentimen toimiakseen

oikein. (Sahkoturvallisuuden edistamiskeskuksen www-sivut 2014)

6 VALAISIMIA KOSKEVAT STANDARDIT

6.1 Yleista

Valaisimille on laadittu todella paljon standardeja, joista suurin osa késittelee joko
valaistusominaisuuksia tai turvallisuutta. Kyseiset standardit koskevat lahinna
valaisinvalmistajia, koska tavallinen kuluttaja voi normaalisti luottaa siihen, ettd
kaupasta ostetut valaisimet ovat turvallisia. Lisdksi kuluttaja voi itse valita
valaistusominaisuuksiltaan mieleisensé valaisimen, joten kuluttajan ei tarvitse
perhetyd standardointeihin. Opinndytetydssani késittelen valaisimien vaikutusta
séhkon laatuun, joten suurin osa standardeista ei liity aiheeseni kovinkaan laheisesti.
On olemassa kuitenkin pari hyvad standardia, jotka asettavat selkedt raja-arvot
tyotani ajatellen.
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6.2 SFS-EN 50160

Tama standardi sisaltdd paljon hyodyllist tietoa sahkon laatuun liittyen, mutta vain
pieni osa standardista koskee tassa opinndytetyossani késittelemidni asioita. Téassa

standardissa on annettu raja-arvoja jannitteen yliaalloille.

Taulukko 1. Suurimmat sallitut harmoonisten yliaaltojannitteiden arvot perusaallosta
prosentteina. 6.6.2014. (S&hkon laatu, 3)

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
Jarjestysluku, | THD % | Jarjestyluku, | THD % | Jérjestysluku, | THD %
n n n
5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 1,5 4 1,0
11 3,5 15 0,5 6..24 0,5
13 3,0 21 0,5
17 2,0
19 1,5
23 1,5
25 1,5

6.3 EN 61000-3-2

Tama standardi kasittelee virran harmoonisten yliaaltojen raja-arvoja, joita laitteiden
el tulisi ylittdd.  Standardi  koskee vain  pienjannitteiseen  julkiseen
vaihtosahkojakeluverkkoon liitettdvia laitteita, joiden virta vaihetta kohti on
korkeintaan 16 ampeeria. Standardissa laitteet on jaettu neljaan luokkaan A,B,C ja D,
joista valaisimia koskee luokka C. Luokkaan C on annettu erikseen taulukoituja raja-
arvoja valaisimille, joiden teho on suurempi kuin 25 wattia. 25 watin tai pienemmén
ottotehon omaavilla valaisimilla on oma erillinen taulukkonsa seka virran kolmas
yliaalto ei saisi ylittdd 86 prosenttia perusaallosta ja virran viides yliaalto ei saisi

ylittdd 61 prosenttia perusaallosta. (Harmonic current emissions 2010, 3, 6-7)
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Taulukko 2. Suurimmat sallitut harmoonisten yliaaltovirtojen arvot perusaallosta
prosentteina luokan C laitteille yli 25 W. 28.4.2014 (Harmonic current emissions
2010, 7)

Jarjestysluku, n Virran yliaalto % max
2 2
3 300 *
5 10
7 7
9 5)
11<n<39 (vain parittomat) 3
* A on piirin tehokerroin

Taulukko 3. Suurin sallittu harmoonisen yliaaltovirran arvo wattia kohti (Harmonic
current emissions 2010, 7)

Jarjestysluku, n Virran yliaalto mA/W max
3 3,4
S) 1,9
7 1,0
9 0,5
11 0,35
13<n<39 (vain parittomat) 3,85/n

7 SAHKON LAATUUN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

7.1 Loisteho

7.1.1 Yleista

Monet sahkdverkon kulutuslaitteet vaativat patdtehoa (P) sekd loistehoa (Q)
toimiakseen. Kyseisida laitteita ovat muun muassa muuntajat erdat lamput ja

moottorit. Loisteho, jota laitteet tarvitsevat, otetaan joko sdhkoverkosta tai tuotetaan
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kompensointilaitteistolla 1&helld laitteita. P&&asiassa loistehoa sahkoverkkoon
tuottavat voimalaitosten generaattorit. (Loistehon kompensointi 2012, 5)

Sahkoverkossa siirtyva loisteho lisdéd muuntajien ja johtojen teho-, energia- ja
jannitehavioita sek& lisaksi patotehon siirtokyky alenee kaikissa k&yttotilanteissa.
Loistehon siirtdminen sahkoverkossa aiheuttaa myos uus- tai
vahvistusinvestointeihin. Kokonaistaloudellisesti usein on hyddyllisintd tuottaa
kulutuslaitteden tarvitsemaa loistehoa ldhella kyseisid laitteita. (Loistehon
kompensointi 2012, 5)

7.1.2 Kompensointi

Fingrid Oyj:n, joka on kantaverkkoyhtiomme, pyrkimyksena on véhentaa loistehoa
kantaverkossa  hinnoittelun  keinoin  sekd  kompensoinnin  ohjaamista
jakeluverkkoyhtididen pien- ja keskijanniteverkkoon. Loistehoylijadmaé pitéé pystya
kompensoimaan kaikissa kantaverkon kéayttotilanteissa. Etenkin vikatilanteissa
kayttbvarmuus saattaa vaarantua kasvavien loistehohdvididen takia. (Loistehon
kompensointi 2012, 5)

Esimerkiksi Tampereen sahkoverkko Oy:n kantaverkosta siirretystd loistehosta
ilmaisosuus on enintddn 16 % induktiivisesta loistehosta ja enintdén 4 %
kapasitiivisesta loistehosta verrattuna patdtehon arvoon. Jakeluverkkoyhtioné
Tampereen séhkoverkko Oy pyrkii loistehomaksulla ohjaamaan  loistehosta
aiheutuvia kuluja niiden aiheuttajille ja toisaalta se ohjaa kuluttajia ostamaan

kompensointilaitteistoja. (Loistehon kompensointi 2012, 5)

Sahkonkuluttajan kannalta kompensointitarve johtuu ldhinna loistehon hinnoittelusta,
jonka mé&aradd jakeluverkon haltija. Sahkonkuluttajalla loistehon siirto omassa
sisdisessa sdhkoverkossa aiheuttaa samanlaisia haittoja kuin jakeluverkossakin. Jos
tilannetta verrataan pelkkaan pat6tehon siirtoon, niin loistehon kasvu aiheuttaa
mahdollisesti johtojen poikkipinta-alan suurentamistarpeen, hdvididen kasvun ja

paasulakkeen koon suurentamisen, joka johtaa perusmaksun ja liittymismaksun
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hinnan nousuun. On hyva muistaa, ettd liiallinen kompensointikaan ei ole hyvaksi.
Liiallinen ~ kompensointi ~ nimittdin ~ johtaa  sahkdverkon  tehokertoimen
kapasitiivisuuteen. Sahkojohtojen kapasitanssi tuottaa myds itsessadn loistehoa, joka
on otettava huomioon erityisesti, jos kuormitustilanne on pieni. Edellisesta johtuen
loistehon kompensointia on pystyttava sdatdmaan kayttotilanteen mukaan. Lisaksi
vadranlaiset kompensointilaitteet voivat muuttaa merkittavasti yliaaltotilannetta

resonanssien seurauksena. (Loistehon kompensointi 2012, 5)

7.2 Yliaallot

7.2.1 Yleista

Yliaaltoja syntyy sdhkonjakeluverkkoon, kun jokin laite tai komponentti on
jannitteen tai virran suhteen epalineaarinen. Naiden laitteiden verkosta ottama virta ei
ole sinimuotoista. Epélineaaristen laitteiden aiheuttamat yliaallot ovat haitaksi seka
laitteelle itselleen ettd myds muille sdhkoverkon laitteille. (Korpinen, Mikkola,
Keikko & Falck, 3)

Suuntaajakéytot, jotka on toteutettu puolijohdetekniikalla aiheuttavat yliaaltoja.
Kyseisid suuntaajakayttéja on teollisuudessa, voimansiirrossa seké liikenteessé.
Kotitalouksissa kaytetty elektroniikka, muun muassa TV, tietokoneet ja
valonhimmentimet, aiheuttavat myos yliaaltoja, etenkin usean laitteen yhtéaikainen
kayttd lisaa yliaaltoja huomattavasti, koska yliaalloilla on taipumus summautua.
(Korpinen, Mikkola, Keikko & Falck, 7 ja 9)

Tietokone siséltdd runsaasti elektroniikkaa ja on siksi yksi pahimmista
yliaaltolahteistd, jos asiaa tarkastellaan tavallisen séhkdnkuluttajan kannalta, eli ei
oteta teollisuuden suuria laitteita huomioon. Tietokone toimii tasaséhkolla, jota sille
antaa yleensd hakkuriteholdahde. Tasaséhkd tuotetaan hakkuriteholéhteessa
tasasuuntaajan avulla, yleensd yhdesta vaiheesta. Naistd syisté tietokoneen ottama
virta on hyvin epdlineaarista sekd k&ynnistysvirtasysdykset ovat normaalisti

huomattavasti suurempia kuin  nimellisvirta. Téllainen virta, joka on pahasti
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epélineaarinen sisdltdd runsaasti harmonisia komponentteja, mutta vain o0san
perusaaltoa. (Korpinen, Mikkola, Keikko & Falck, 11)

Yliaallot heikentévédt sahkon laatua, kasvattavat jannitesaréa ja ylikuormittavat
laitteita. Verkkoyhtio on vastuussa jakelujannitteen laadusta, joten sen pitda pystya
kontrolloimaan virtasarod sahkonkuluttajan liittdmiskohdassa. Edellamainituista
syistd yliaaltoja pyritddn suodattamaan, jotta energiatehokkuus ja séhkon laatu

paranisivat. (Loistehon kompensointi 2012, 1)

7.2.2 Torjunta

Yliaaltoja voidaan torjua kahdella tavalla, joko suodattamalla tai estdd niiden
syntyminen. Suuntaajat aiheuttavat eniten vyliaaltoja, joten sen ohjauksella ja
rakenteella voidaan vaikuttaa yliaaltojen syntymiseen. Suuntaajan valinta on yleensé
kuitenkin riippuvainen taloudellisista ja teknisista asioista, joten yleisempi vaihtoehto
on suodattimien kayttd. Passiivinen sudatin, jota kutsutaan myo6s imupiiriksi,
muodostaa tietyn taajuiselle vyliaaltovirralle sulkeutumistien, joka on pieni-
impedanssinen. Passiivinen suodatin poistaa vain yhden yliaaltotaajuuden. On
olemassa myods kahden ja kolmen kertaluvun suodattimia sekd laajakaista
suodattimia, jotka poistavat enemman yliaaltotaajuuksia. Aktiivisuodatin on
puolestaan saatbominaisuuksin varustettu yliaaltovirtaldhde, joka on toteutettu
tehopuolijohteilla. Aktiivisuodatin tuottaa verkkoon yliaaltoja, jotka ovat verkon
yliaaltoihin nahden vastakkaisessa vaiheessa, joten yliaallot kumoavat toisensa.
Aktiivisuodatin on selvésti parempi kuin passiiviset suodattimet, koska yhdelld
suodattimella pystytddn suodattamaan useita yliaaltoja. Aktiivisuodatin on myos
nopea ja on pienikokoinen sek& suodattaa tehokkaasti suuruudeltaan ja taajuudeltaan
muuttuvia yliaaltoja. Suuret haviot ja korkea hinta rajoittavat aktiivisuodattimien
kayttoa. (Korpinen, Mikkola, Keikko & Falck, 32-35)
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8 MITTAUKSET

8.1 Mittausten suorittaminen

Mittaukset suoritettiin Satakunnan ammattikorkeakoulun sahkélaboratoriossa, jossa
syottd otettiin  tyopoydalla olevasta séhkotaulusta, vaiheen ja nollan valilta.
Mittauspaikkaa ei ollut erotettu muusta sahkoverkosta, vaan se oli yhteydessa
yleiseen jakeluverkkoon. Tastd syystd mittauspisteeseen on saattanut kulkeutua
yliaaltoja muualtakin. Jakeluverkosta tulevat hairiot eivat kuitenkaan aiheuttane
juurikaan virheitd mittauksiini, koska sahkon laatu on mittauksilla todettu hyvaksi
kyseisessd  sdhkolaboratoriossa.  Kaikki  muut  mittaukset, kytkentdvirtaa
lukuunottamatta, suoritettiin Fluke 434 -mittarilla, joka soveltui kohtuullisen hyvin
tehtyihin mittauksiin. Fluke 434 pystyy ndyttdmaan 40 ensimmadista yliaaltoa, mutta
tyossani tarkastelin lahinnd parittomia yliaaltoja aina yhdenteentoista kertalukuun
asti. Lisédksi pientd huomiota kannattaa kiinnittdd myos siihen, ettd kyseinen mittari
on takoitettu lahinnd kolmivaiheisille laitteille, joiden mitatut arvot ovat yleensa
selvasti suuremmat. Mielestani 434:11& mitatut tulokset saatiin kuitenkin riittdvalla
tarkkuudella, mutta ei my6sk&an menty liian tarkkoihin arvoihin kokonaisuutta

ajatellen.

Kytkentavirtamittaus tehtiin Fluke 196C -mittarilla, jolla saadaan “trigattua” eli
liipaistua kytkentdtapahtuma halutusta arvosta alkaen, joten liipaisu ei tapahdu
pienistd hairidistd, kun asetetaan liipaisu tarpeeksi suureen arvoon. Useassa
kytkentévirtakuvassa on virtapiikki ennen varsinaista lampun kytkentavirtakayraa.
Kyseinen virtapiikki on todennédkoisesti kytkimen aiheuttama, koska virtapiikki on
selvasti lyhyempikestoisempi kuin sen jalkeen tuleva kdyra osuus. Kytkimen
aiheuttamaa virtapiikkid on lahes mahdotonta saada pois kuvasta, koska virtapiikin
arvo saattaa olla jopa suurempi kuin itse lampun kytkentévirran arvo. Liipaisuarvoa
ei ndin ollen voida asettaa suuremmaksi, koska silloin lampun kytkentévirta jaisi pois
kuvasta. Toisaalta mittausajan pidentdminen poistaisi kyseisen virtapiikin, koska
silloin laite ei liipaisisi niin nopeita piikkeja. Ongelmana mittausajan pidentamisessa
oli se, ettd lamppujen kytkentévirtojen kesto on mydéskin erittéin lyhyt. Mittausaikaa

el siis voitu pidentdd, koska kuvassa olisi silloin nédkynyt vain jokin parin ruudun
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mittainen epdmaardinen punainen viivakasa. Jokaista kytkentavirtamittausta varten
kokeilin noin kymmentd eri asetusta, niin virta-arvon kuin ajankin suhteen.
Suurimmalla osalla arvoista ei saatu tuloksia ollenkaan, eli laite ei edes liipaissut.
Parilla arvolla kymmenesté laite yleensa suostui liipaisemaan, joista yksi oli yleensé
selvasti selkein. Sopivat asetukset kullekin lampulle l0ydettyani, tein jokaiselle
lampulle useita p&élle pois kytkent0ja, varmistaakseni kuvan sek& arvojen
samanlaisuuden. Osassa kuvista olisin voinut siirtdd nollatason alemmas, mutta
halusin saada kuvista suunnilleen samanlaisia. Nollakohta on siis keskelld nayttoa,
koska osassa kuvista virta menee myos negatiiviselle puolelle. On syytd muistaa, etta
kaikki osatekijat huomioiden kaikkia mittaustuloksia voidaan pitdd vain suuntaa

antavina.

8.2 Vaikutukset suojalaitteisiin

Sahkotaulua, josta syottd otettiin, suojaa sekd padkytkimen QO jélkeen oleva
vikavirtasuoja FO1 ettd Q2 jalken oleva C -tyypin 10 ampeerin johdonsuojakatkaisija
F2. Mittausten aikana suojalaittet eivat lauenneet kertaakaan. Ainut mittaus, jossa
suojat olisivat voineet mahdollisesti laueta, oli kytkentdvirtamittaus. Kyseisessa
mittauksessa virta nousi korkeaksi, mutta kestoaika oli todella lyhyt, joten
suojalaitteet eivat ehtineet reagoida. Toisaalta lampuissa tai johdotuksissa olisi
voinut ollut jotain vialla, jolloin suojalaitteet olisivat voineet myds laueta. Onneksi

mittaukset sujuivat ilman kyseisia ongelmia.

8.3 Loisteputkivalaisin

Tutkittavana valaisimena oli nykyaikasella elektronisella liitantélaitteella varustettu
loisteputkivalaisin, jossa oli kaksi Philipsin 36 watin loisteputkea. Hintaa kyseiselle
valaisimelle kertyy kokonaisuudessaan noin 30 euroa. Mitatuista arvoista huomataan
selvasti, ettd liitdntélaite sisaltdd yliaaltosuodattimen seka jonkinlaisen
kompensointilaitteen. Energiansaastolamppu siséltdd vain elektronisen sytyttimen,
joka ei poista yliaaltoja tai loistehoa. P&invastoin elektroninen sytytin aiheuttaa
yliaaltoja ja  kuluttaa loistehoa.  Elektronisen  sytyttimen  sisaltavéaa

energiansaastolamppua voidaan verrata elektronisella liitantélaitteella varustettuun
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loisteputkivalaisimeen.  Loisteputken teho on  selvasti  suurempi  kuin
energiansaastélampun, mutta suhteutettuna toisiinsa voidaan todeta yliaaltojen ja

loistehon olevan energiansaastélampulla moninkertaiset.

Nykyaikainen elektroninen liitdntalaite toimii jopa yli 30 kHz taajuudella.
Liitantalaite korvaa kuristimen, sytyttimen, hairionpoistokondensaattorin ja
kompensointikondensaattorin. Laitteella saavutetaan huomattavaa energiansééstoa,
koska korkemmalla taajuudella saadaan valoa enemman, mutta valoteho sdilytetaan
vakiona. Valaisimen lammontuotto pienenee myds pienentyneen energiankulutuksen
myotd. Loistelamppujen kayttoikd kasvaa noin neljannekselld elektronisen
liitdntalaitteen myo6td.  Liitantalaitteella varustettu loistepuykivalaisin on myds
hiljaisempi, tuottaa vdhemman hairiditd ja sytyttdd lamput nopeammin kuin
vanhemmat loisteputkivalaisimet, jotka eivat sisalla kyseista liitantélaitetta. Nykyaan
markkinoilla on my6s ohjattavia elektronisia liitantélaitteita, jotka mahdollistavat

valon séatamisen. (Adluxin www-sivut 2014)

Loisteputkivalaisimen mittaustuloksista huomaa selvésti sen, ettd vyliaallot ja
kokonaisloisteho jadvat huomattavan alhaisiksi. Mittaustulosten perusteella voi
paatelld, ettd nykyaikainen elektroninen liitdntalaite on erittdin hyva keksinto.
Kytkentévirtamittauksesta huomataan, ettd ensimmainen virtapiikki nousee noin 23
ampeerin arvoon. Kyseinen virtapiikki on todennédkoisesti kytkimen aiheuttama
piikki. Ensimmainen virtapiikki menee osittain piiloon, mutta arvo n&kyy kuvan
vieressa olevasta laatikosta. Nollakohdan siirtdminen alemmas tai virta-arvon
nostaminen olisi tuonut piikin kokonaan nakyviin, mutta sillé ei ole juuri merkitystéa
lampun kytkentdvirtaa tutkittaessa. Varsinaisen kytkentdvirran arvo oli sen sijaan
noin 15 ampeeria. Kytkentévirran kestoaika oli noin yksi millisekunti. Nykyaikainen
loisteputkivalaisin on mielestani ehkapé paras vaihtoehto, miké&li valaistus tehddan
uuteen taloon tai valaistus uusitaan kokonaan. Suuri haittapuoli loisteputkivalaisimen
kohdalla on kuitenkin tilantarve. Lisaksi joitakin muotitietoisia henkilita saattaa

haitata loisteputkivalaisimen muoto.
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THDf 2. 3. 5. 1. 9. 11.
U 1,5 % 0,0 % 0,6 % 0,7 % 0,7% 0,9 % 0,3%
I 6,0 % 0,2 % 4,9 % 1,4 % 1,3% 2,4 % 0,5%
Taulukko 5. Loisteputkivalaisimen muut mitatut arvot 6.6.2014.
S P Qc D PF CFu CFi |
65,1 VA | 644W | 85Var | 4,3 Var 0,99 1,41 1,52 0,28 A

1 Input & z

145 1504
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44 1454
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Kuva 1. Loisteputkivalaisimen kytkentavirta 6.6.2014.

8.4 Energianséastélamppu

Tutkittavana lamppuna oli Emax energy saver 1414 lamppu. Lamppussa oli E27
kanta, joten se voidaan laittaa suoraan hehkulampun tilalle. Lamppu toimii 50 herzin
ja 230 voltin jannitteelld sek& tuottaa yhdeksan wattia tehoa. Lampulle ilmoitettu

virta-arvo oli 65 mA. Lampun hinta on noin viisi euroa.

Energianséastélamput ovat pienoisloistelamppuja ja ovat siis epélineaarisiakuormia.
Energianséastdlamput tarvitsevat virranrajoittimen, joka on perinteisesti ollut
kuristin. Kuristin kuitenkin huonontaa tehokerrointa, jolloin tarvitaan kompensointia.

Uudet verkkojannitteen vaihtosuuntaamiseen perustuvat elektroniset liitdntalaitteet
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parantavat valonlaatua sekd hyotysuhdetta, mutta aiheuttavat yliaaltoja, koska
vaihtosuuntaaminen tapahtuu yli 20 kHz taajuudella. Purkaus- ja loistelampuissa
vaaditaan yliaaltosuodatin, mutta pienoisloistelamppuja ei koske mikéan standardi,
joten ongelmia yliaaltojen suhteen voi syntya, jos energiansaastélamppuja on paljon.
(Korpinen, Mikkola, Keikko & Falck, 20.)

Taulukko 6. Energiansaastélampun yliaallot prosentteina 6.6.2014.

THDf 2 3 5 7 9 11.

U 15% 0,2% 0,5% 0,6 % 0,7% 0,8 % 0,4 %

| 1115% | 04% | 765% | 489% | 341% | 26;7% | 156 %

Muita mitattuja arvoja on esitetty seuraavassa taulukossa. Nykyaikaisella
elektronisella sytyttimellakin varustettu energiansaastolamppu ottaa kuitenkin vield
suhteellisen paljon loistehoa, kuten taulukosta huomataan. Virran parittomat yliaallot

olivat noin 15 prosentin luokkaa aina neljanteenkymmenenteen kertalukuun asti.

Taulukko 7. Energiansaastélampun muut mitatut arvot 5.12.2013

S p Qc D PF CFu CFi |
144VA | 84 W 4.2 Var 10,9 0,59 1,40 4,42 0,065A
Var

Energiansaastolampusta otettu kytkentdvirtakuva osoittaa, ettd Kkytkentévirran
huippuarvo olisi noin viisi ampeeria. Kytkentdvirran kesto oli noin 170
mikrosekuntia. Ensimmainen virtapiikki, jonka arvo on noin kuusi ampeeria, on

todennakdisesti kytkimen aiheuttama virtapiikki.
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Kuva 2. Energianséastélampun kytkentdvirta 6.6.2014.

8.5 Verkkojannitteelld toimiva halogeenilamppu

Tutkittavana halogeenilamppuna oli Airam 28 watin verkkojénnitteelld toimiva
perushalogeeni, joka maksaa noin kolme euroa kaupassa. Mitatuista lampuista
halogeeni lamppu on se, jossa ei ole mitddn komponenttia, joka vaikuttaisi
yliaaltoihin, loistehoon tai muihin huonoihin asioihin. Halogeenilampussa ei ole juuri
muuta kuin hehkulanka ja kaasua. T&std syysta mittauksissakaan ei havaita mitaan
erikoista. Ainut poikkeava asia on halogeenilampun ottama kytkentdvirta, joka on
selvasti pienempi kuin muilla mitatuilla lampuilla. Toisaalta muut Kkuin
halogeenilamppu tuottavat yliaaltoja, joten niill& voi olla vaikutusta siihen, ettd miksi
muilla lampuilla kytkentévirtakin oli huomattavasti suurempi kayttovirtaan nahden.
Halogeenilampulla kytkentavirta oli noin 1,6 ampeeria, joka nyt kuitenkin on yli
kymmenkertainen kayttovirtaan nahden. Kytkentavirran kestoaika oli noin seitseman

millisekuntia, joka on selvasti pisin mitatuista ajoista.
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Kuva 3. Verkkojéannitteella toimivan halogeenilampun kytkentéavirta 6.6.2014.

Taulukko 8. Verkkojéannitteelld toimivan halogeenilampun yliaallot prosentteina
6.6.2014.

THDf 2. 3. S. 7. 9. 11.
U 1,4% 0,1% 0,5% 0,7 % 0,6 % 0,9% 0,3%
| 1,7% 0,1% 0,9% 0,9% 0,6 % 0,8 % 0,3%

Taulukko 9. Verkkojéannitteelld toimivan halogeenilampun muut mitatut arvot
6.6.2014.

S P Qc D PF CFu CFi I

21 5VA | 274W | 0,5Var | 2,3 Var 1 1,41 1,42 0,120 A

8.6 Alennetulla jannitteelld toimiva halogeenilamppu

Tutkittavan valaisimen merkki oli Massive ja malli pitru 00250/63/17. Hintaa
paketilla, joka sisélsi valaisimen ja muuntajan, oli 30 euroa. Valaisimen kanta oli G4
ja teho oli 20 wattia sekd se toimi 12 voltin vaihtojannitteeld, jota sille tuotti
valaisimen mukana tullut elektroninen muuntaja. Muuntajan merkki oli Self ja malli
ET60T-2(20-60VA). Muuntajan ensiopuolen arvot: 220-240 volttia vaihtojénnitetta,
0,26 ampeeria vaihtovirtaa ja tehokerroin 0,99. Muuntajan toisiopulen arvot: 11,6
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volttia vaihtojannitettd tehollisarvona, maksimissaan 4,9 ampeeria vaihtovirtaa ja 20-
60 wattia tehoa. Teho on minimissdédn 20 wattia ja maksimissaan 60 wattia, eli
kyseisia 20 watin valaisimia pitdd olla vahintddn yksi ja enintddn kolme, jotta

muuntaja toimisi oikein.

Alennetulla jannitteelld toimiva halogeenilamppu tarvitsee oman muuntajan tai
virtaldhteen, jolla saadaan jannite lampulle sopivaksi. On aika selvéad, ettd
lisakomponentti aiheuttaa myds enemman vyliaaltoja seka loistehoa verrattuna
verkkojannitteelld toimivaan halogeenilamppuun. Aiemmin kerroin tasasuuntaajien
ja virtaldhteen vaikutuksista yliaaltoihin, tastd samasta syystd my6s mittauksissa
havaittiin selvaa yliaaltojen kasvua seka loistehon lisdantymistd. Huomion arvoinen
asia on myos se, etta valaisin tuli mittausten aikana suorastaan polttavan kuumaksi.
Kytkentévirran huippuarvo nousi itseisarvoltaan l&hes 15 ampeeriin. Kytkentavirran
kestoaika oli noin 70 mikrosekuntia.

Taulukko 10. Alennetullajannitteell& toimivan halogeenilampun yliaallot
prosentteina 6.6.2014.

THDf 2 3 5 7 9 11.

U 15% 0,1% 0,5% 0,6 % 0,8 % 0,9% 0,4 %

I 7,4 % 0,1 % 3,3% 2,1% 2,5% 4,2 % 1,3%

Taulukko 11. Alennetullajannitteell& toimivan halogeenilampun muut mitatut arvot
6.6.2014.

S P Qc D PF CFu CFi I

200 VA | 190W | 6,0 Var | 1,7 Var 0,95 1,44 1,44 0,087 A




27

: Input &

Datablock ——
Name  =Input&
Date  =11.1.1938
Tirne = 05310

; ; W Scale = 5 AD
150 ; ; v ALEDE = 00A
: : ¥ Scale = 10 us/Div
sbE0% =-20,0us
X Size =300 (300)

200

Maximum = 3.4 4
Mirinum = -13.8 4
—— Cursor Values ——
1 96 us
x 2 5Zus
dx: 4dus
A 80 844
2 138 1384
dy: 2.8 2224

200

-200us 10 us/Div

Kuva 4. Verkkojannitteella toimivan halogeenilampun kytkentavirta 6.6.2014.

8.7 Verkkojannitteelld toimiva led lamppu

Tutkittavana lamppuna oli BrlLuxin EcCOLED series G60V-E27-3-220/s -lamppu.
Lamppu toimi 230 voltin vaihtojannitteelld sekd tuottaa tehoa neljd wattia. Led
lamppulla saastetddn energiaa, mutta led on erittdin paha loistehon- ja yliaaltojen
kannalta. Led lamppujen ottama kokonaisloisteho on liki kolminkertainen tehoon
verrattuna, joten tehokerroin jaa erittdin alhaiseksi. Led lampun haittavaikutukset
johtuvat 1&8hinn siitd, ettd se on jo itsesséén diodi, joita kéytetdan tasasuuntajissa ja
virtaldhteissa, joista Kkyseiset haittavakutukset ilmaantuvat. Aiemmin Kerroin
tietokoneen, nimenomaan tietokoneen virtalahteen, aiheuttamista ongelmista
sahkoverkkoon. Samoin led aiheuttaa yliaaltoja sdéhkodverkkoon ja kuluttaa loistehoa,
mutta sen aiheuttamat haitat ovat selvasti pienemmét. Pitda kuitenkin huomioida, etté
lamppuja on yleensd monta, jopa kymmenid yhdessa taloudessa, mikali kaikKi
lamput korvataan ledeill4d. Talouksissa, joissa kaikki lamput on korvattu ledeilla,
saattaa niiden teho nousta lahelle yhden tietokoneen tehoa ja ndin yliaaltol&hteitd on
jo huomattava maara. Yliaallot ja loisteho lisddntyvat tuntuvasti led lamppujen
myotd, ja kun tdh&n otetaan huomioon vield tietokoneet sekd muu viihde-
elektroniikka, niin hairiét moninkertaistuvat. Virran parittomat yliaallot jatkuiva noin

60-50 prosentin suuruisina aina neljinteenkymmenenteen kertalukuun asti.
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Kytkentavirran suurin arvo oli reilut 28 ampeeria. Kytkentdvirran kestoaika
puolestaan oli noin 120 mikrosekuntia. Kytkentavirran kdyramuoto oli hieman outo,

ja myos kytkentévirran arvo oli epéilyttavén suuri.

Taulukko 12. Verkkojannitteelld toimvan led lampun yliaallot prosentteina 6.6.2014.

THDf 2. 3. S. 7. 9. 11.
U 1,4 % 0,1% 0,5% 0,7% 0,7 % 0,8 % 0,4%
I 2610% | 1,7% | 905% | 869% | 823% | 765% | 702%

Taulukko 13. Verkkojannitteell& toimvan led lampun muut mitatut arvot 6.6.2014

S

Qc

D

PF

CFu

CFi

10 VA

0,5 Var

9,4 Var

0,35

1,40

7,76

1oz Iput A

40,0

dy. 324 524

300

400

40,1 us 20 us/Div

Kuva 5. Verkkojéannitteella toimvan led lampun kytkentévirta 6.6.2014

8.8 Alennetulla jannitteelld toimiva led lamppu

Tutkittavana valaisimena oli KST -Led valo, jonka malli oli UC 60.4020. Hintaa
pelkalle valaisimelle kertyi 20 euroa. Valaisin oli upotettavaa mallia, joten silla ei ole
mitdan standardoitua kantaa, vaan valaisin sisaltda 24 pientd ledid. Valaisimen teho
oli 1,8 wattia ja se toimi 12 voltin tasajannitteelld. Tasajannitettd valaisimelle tuotti
KST -Led muuntaja, joka on oikeastaan virtaldhde, kuten pakkauksen mukana

tulleessa englannin kielisesséd ohjelapussakin mainitaan. Virtaldhteen malli: ED-
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A0115, tulojannite: 220-240 volttia vaihtojannitettd, maksimi ulostulo: 12 volttia
tasajannitettd, 1,25 ampeeria ja teho 15 wattia. Muuntaja myytiin erikseen hintaan 27

euroa.

Samat haitat koskevat myods alennetulla jénnitteelld toimivaa led lamppua kuin
verkkojannitteell&kin toimivaa led lamppua. Yliaallot ja loisteho ovat seké ledien etté
energiansaastélamppujen ongelma. Alennetulla jannitteelld toimiva led lamppu,
aivan kuten 12 voltin halogeenilamppukin, tarvitsee oman muuntajan tai virtaldhteen,
jolla saadaan jannite lampulle sopivaksi. Tulokset ovat tosin hieman yllattavat, silla
yliaaltopitoisuudet ovat pienemmat kuin verkkojannitteelld toimivalla led lampulla.
Lisdkomponentti siis aiheuttaa vdhemman yliaaltoja, mutta suhteessa saman verran
loistehoa verrattuna verkkojénnitteella toimivaan led lamppuun. Pitdd kuitenkin
muistaa, ettd alennetullajannitteelld toimivan valaisimen ilmoitettu teho on alle
puolet verkkojénnitteelld toimivan lampu tehosta. Virran parittomat yliaallot jatkuiva
noin 50-40 prosentin suuruisina aina neljanteenkymmenenteen kertalukuun asti.
Kytkentévirran suurin arvo kohoaa hieman yli 28 ampeerin. Kytkentavirran
kestoaika on noin 170 mikrosekuntia. Kytkentavirran kdyrdmuoto oli hieman outo, ja
myo0s kytkentdvirran arvo oli epailyttavan suuri.

Taulukko 14. Alennetullajannitteelld toimvan led lampun yliaallot prosentteina
6.6.2014.

THDf 2. 3. 5. 7. 9. 11.

U 1,5% 0,1 % 0,3 % 0,7 % 0,7 % 0,9 % 0,3 %

I 1952% | 15% | 787% | 744% | 67,7% | 60,0% | 56,4 %
Taulukko 15. Alennetullajannitteelld toimvan led lampun muut mitatut arvot
6.6.2014

S P Qc D PF CFu CFi I
82VA | 27W | 21Var | 7,5Var 0,36 1,41 6,8 0,036 A
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Kuva 6. Alennetullajannitteelld toimvan led lampun kytkentévirta 6.6.2014.

8.9 Séaadettavan valaisin

Saddettavana valaisimena mittauksissa kaytettiin valaisinta, jonka merkki oli Aneta
ja malli Abisko. Hintaa talla valaisimella oli 22 euroa. Valaisimessa oli himmennin
ja 50 watin halogeenilamppu GU 5.3 kannalla, joka toimi 12 voltilla. Himmentimen
maksimi teho on 50 wattia. Virtaldhteestd tai muuntajasta ei tietoja ilmoiteta.
Saddettavan valaisimen osalta tulokset ovat yllattavankin positiivisia. Yliaaltojen ja
loistehon vahaisyydet selittyvat osaksi silld, ettd lamppuna oli halogeeni. Tilanne
olisi varmasti merkittévasti erilainen, jos halogeenin tilalla olisi ollut esimerkiksi led
lamppu. Valaisin sisaltdd suhteellisen paljon elektronikkaa, joka tunnetusti aiheuttaa
esimerkiksi yliaaltoja. Himmentimen vaikutus nakyy kylla tuloksissa kohtuullisen
selvasti, jos niitd verrataan tavalliseen verkkojannitteelld toimivaan halogeeniin.
Virran  parittomat  yliaallot laskivat  kohtuullisen tasaiseti aina  noin
kahdenteenkymmenenteen kertalukuun asti, jonka jalkeen ne olivat l&hes
olemattoman pienid. Kytkentavirran suurin itseisarvo kay l&dhes 29 ampeerissa.

Kytkentévirran kestoaika on noin 50 mikrosekuntia, joka on selvésti lyhin kaikista.
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Taulukko 16. Saadettavén valaisimen yliaallot prosentteina 6.6.2014.

THDf 2 3 B 7 9 11

U 1,5% 0,0% 0,6% 0,7% 0,8% 0,9% 0,3%

| 15,6% 0,1% 9,1% 7,6% 6,7% 2,9% 3,5%

Taulukko 17. Saadettavan valaisimen muut mitatut arvot 6.6.2014

S P Qc D PF CFu CFi I

452VA | 446 W | 6,9 Var | 6,9Var 0,98 1,40 1,46 0,197 A

1 z Input &

100 : : d¥: EBus

H H 10288 2804
2 184 1924
dY: 472 4724

004

Kuva 7. Sadadettavan valaismen kytkentdvirta 6.6.2014.

9 YHTEENVETO

Loistelamput tuottavat yliaaltoja sahkdverkkoon, etenkin energiansaastdlamppu, ja
lisaksi myos kuluttavat hieman loistehoa, jonka méaéra riippuu valaisintyypistéa.
Mittaamani  energiansaastélamppu  ylitti useita raja-arvoja EN 61000-3-2
standardista. Energiansaastolamppu ylitti kaikki raja-arvot taulukosta kolme.
Loistelampuilla kuitenkin saastetd&dn energiaa, jos silla korvataan hehku- tai

halogeenilamput.  Nykyaikaisella  elektronisella liitdntalaitteella  varustettu
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loisteputkivalaisin ei harmeja juurikaan aiheuta jakeluverkkoon, koska liitdntélaite
sisaltdd suodattimet ja kompensoinnin itsessadn. Halogeenilamput kuluttavat selvasti
eniten energiaa, mutta eivat aiheuta juurikaan yliaaltoja tai loistehoa.
Pienjannitehalogeenilamput, jotka tarvitsevat oman muuntajan, aiheuttavat hieman
enemman harmia sdhkéverkkoon kuin verkkojénnitteelld toimivat halogeenilamput.
Tama ei johdu lampusta itsestddn, vaan muuntajasta, joka aiheuttaa Kkyseiset
ongelmat. Led lamput saéstdvat eniten energiaa, mutta ovat ehkdpd pahimpia
jakeluverkkoon haittaa tekevida lamppuja, jos katsotaan loistehon ja yliaaltojen
yhteisvaikutusta. Lisdksi led lampuilla korvattussa valaistuksessa kuluttaja saattaa
joutua miettimd&dn kompensointilaiteiston ostoa, miké&li loistehomaksu nousee
korkeaksi. Led lamppujen selvasti korkeampi hinta on myés huono asia. Kumpikin
mittaamistani led lampuista ylitti useita raja-arvjoa EN 61000-3-2 standardista. Led
lamput ylittivat kaikki raja-arvot taulukosta kolme. Lisdksi verkkojannitteelld
toimiva led lamppu ylitti komannelle ja viidennelle yliaallolle erikseen asetetut raja-
arvot. Alennetulla jannitteellda toimiva led lamppu ylitti viidennelle vyliaallolle
erikseen asetetun raja-arvon. Kaytossani ollut sédadettava valaisin oli, jakeluverkkoa
ajatellen, kohtuullisen hyva. Kyseinen valaisin ei aiheuttanut kovinkaan paljon
haittoja jakeluverkkoon. On kuitenkin muistettava, ettd kaytossani olleessa
séadettavassa valaisimessa oli halogeenilamppu, joka ei itsessadn aiheuta juurikaan
harmeja jakeluverkkoon. Valintojen maailma pétee téssékin, eli energiaa- ja
jakeluverkkoa saastavaéd lamppua néista vaihtoehdoista ei valttamatta 10ydy samasta
paketista. Mielestani paras vaihtoehto on nykyaikaisella elektronisella sytyttimella

varustettu loisteputkivalaisin, mutta silla ei varmastikaan korvata hehkulamppuja.

On mielenkiintoista ndhd&, ettd mitd tulee tapahtumaan, koska yliaallot ja loisteho
tulevat lisd&ntymaan jokatapauksessa. Vaikka nykyajan laitteet sééstavatkin energiaa
vanhoihin verrattuna, esimerkiksi juuri lamput, niin energiansaastd tuo mukanaan
yliaallot ja loistehon. On vaikeaa alkaa pohtia sitd, ettd kumpi vaihtoehdoista on
vahemman pahempi. Hehkulampuilla ja halogeenilampuilla kustannukset nakyvat
suoraan heti sdhkoOlaskussa, mutta energiansdastolamppujen ja led lamppujen
yleistyttyd niiden aiheuttamat haitat voivat johtaa tulevaisuudessa séhkon hinnan

korotuksiin tai kompensointiin ja suodatuksiin kotitalouksissa.
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Investoinnit nousevat melko korkeiksi, jos lamppujen sek& viihde-elektroniikan
aiheuttamia haittoja alettaisiin kompensoida ja suodattaa. On kuitenkin huomioitava
se asia, ettd kotitalouksien aiheuttamaa loistehoa on alettu jo kompensoida seka
yliaaltoja suodattaa. Loistehon kompensointi on aina kuitenkin séhkdnkuluttajan oma
valinta, mutta yliaaltojen torjunta on verkkoyhtion vastuulla. S&hkoyhtididen
kannalta led ja energianséastOlamppujen lisddntyminen saatta merkitd sitd, ettd
jakeluverkkoa on muokattava, koska loisteho ja yliaallot lisdantyvat. Aiemmin
mainitsemani tulevaisuuden s&hkén hinnan korotus johtuu juuri siitd, etta
séhkoverkkoa on alettava kompensoida ja suodattaa. Esimerkiksi muuntajien
kuormitus muuttuu ja jannitepiikit tuottavat enemméan harmia kuin ennen, jonka
seurauksena on ehka ryhdyttdva toimenpiteisiin, jotka kuluttaja tietenkin maksaa.
Tulevaisuus ja ennen kaikkea lainsdddanto ja standardit sekd EU nayttavat tassakin

asiassa mitd tulee tapahtumaan.

Aiemmin totesin, ettd mittaustulosten tarkkuus on otettava huomioon, joten tuloksia
voidaan pitdd vain suuntaa antavina. Oikeastaan mittaustulokset ovat muilta osin
kohtalaisia, mutta kytkentévirtamittaus on selvasti mittauksista herkin, koska
kytkimen toiminta ja muut hairiotekijat saattavat héiritd liipaisua, etenkin
elektroniikkaa siséltavilla lampuilla, jolloin saadaan liian suuria arvoja. Valaisimista
kolme ylitti standardin asettamia raja-arvoja. Teorian pohjalta mittaukset antoivat
suunnilleen sellaisia lukemia kuin pitikin.  Yliaallot ja loistehot olivat
merkittdvimmassé roolissa, koska niiden aiheuttajat ovat digitalisoituneen maailman

tulevaisuus vai ovatko?
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