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Tassa opinnadytetydssa tutkittiin tavanomaiseen valaistuskayttoon tarkoitettuja E27-
kantaisia led-lamppuja ja niiden aiheuttamia sahkémagneettisia hairidita seka niiden
hairididen sietokykyé. Lampuille tehtiin séateilevien ja johtuvien hairididen
mittauksia, seka lamppujen hairididen sietokykya testattiin transsienttipurskeen ja
syoksyaallon sietotesteilld. Mittaukset tehtiin Satakunnan ammattikorkeakoulun
Rauman yksikon EMC-laboratoriossa.

Mittauksista voitiin todeta, ettd vaikka CE-hyvaksytyt led-lamput tuottavat hairioita,
pysyvat ne EMC-standardin asettamien raja-arvojen alapuolella. Ainoastaan
mittauksissa kaytetty tuntemattoman kiinalaisvalmistajan led-lamppu ylitti sallitut
raja-arvot.
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The purpose of this thesis was to study electromagnetic disturbances caused by the
use of led lamps and how led lamps react when they are exposed to disturbances. The
tested devices were ordinary lamps with an E27 socket. Radiative and conductive
emission tests were made to discover these disturbances. Lamps were exposed to fast
transient burst and surge tests to see how lamps react when exposed to disturbances.
Measurements were carried out in EMC laboratory of Rauma that is a part of Sa-
takunta University of Applied sciences.

It was learnt that, although CE certified led lamps produce electromagnetic disturb-
ances, they stay below the limit values of EMC directives. Unknown Chinese-made
led lamp was the only lamp to exceed the limit values.
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1 JOHDANTO

Led-lamput ovat uusi vaihtoehto valaistusmarkkinoilla energianséésto- ja
halogeenilamppujen rinnalle korvaamaan vanhat hehkulamput. Led-lamput ovat
pitkaikaisid ja energiatehokkaita, joten syystdkin niiden kysyntd ja tarjonta on
kasvanut lahivuosina huomattavasti. Led-lamppujen markkinoiden kasvaessa haluttiin
selvittad, kuinka paljon markkinoilta l0ytyvat led-lamput tuottavat hairidita.
Markkinoilla on useita eri valmistajia ja teknisilta tiedoiltaan erilaisia lamppuja.
Lampuiksi valittiin kuluttajalle saatavilla olevia lamppuja kuudelta eri valmistajalta.
Liséksi mitattiin kolmen eri himmentimen toimintaa led-lamppujen kanssa ja nédiden
samanaikaisesta kaytostd aiheutuvia hairiditd. Tassa opinndytetydssd keskityttiin
sdhkdémagneettisiin hairidihin. Tutkittiin lamppujen sateilevia ja johtuvia hairiita,

seké hairidinsietokykya.

Toisin kuin hehkulamput, led-lamput vaativat toimiakseen oman elektroniikkansa.
Elektroniikka aiheuttaa ymparistdonsa sahkomagneettisia hairidita ja valmistajien on
huomioitava tdmé& oman tuotteensa valmistuksessa ja suunnittelussa. EMC-valvonta
on térked osa-alue valmistajille, sill& ilman EMC-kriteerien tayttymisté ei valmistaja

voi asettaa laitteeseensa CE-merkintaa.



2 LED VALONLAHTEENA

2.1 LED ja LED-lamppu

LED on puolijohdekomponentti, johon johdettu sdhkdvirta saa aikaan nékyvéa valoa.
Ledissé elektronit siirtyvat negatiiviselta puolelta positiiviselle puolelle.
Liitoskohdassa elektroniaukot ja elektronit yhdistyvat, jolloin elektroni siirtyy
alemmalle energiatasolle ja energia vapautuu valoksi ja lampoenergiaksi.

(Jokinen 2011, 10)

Ledeistd syntyvda valo on ldhes monokromaattista ja sen aallonpituus riippuu
puolijohdemateriaalien  energiatasojen  erotuksesta.  Valitsemalla  sopivia
puolijohteiden seosaineita voidaan tuottaa punaisia, keltaisia, vihreita ja sinisia ledeja.
Talldiset ledit sopivat laitteiden merkkivaloiksi, mutta ne eivat sovellu
valaistuskayttoon. Valaistuskayttoon tarvitaan valkoisia ledejd, joita tehddén
lisadmalla sinisen tai UV-ledin pinnalle loisteainetta tai yhdistamalla erivaristen ledien

valoa.
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Kuva 1. Ledin rakenne (Technic www-sivut)

Ledit toimivat tasajannitteelld ja niiden kynnysjannite on ledin varista riippuen noin
1,7 - 4,4 V. Néin ollen 230 V:n verkkokéyttssa ledille tuleva jannite on alennettava ja
tasasuunnattava. Joissakin tapauksissa voidaan kayttdd vastakkain kytkettyja ledejd,

joista toinen johtaa positiivisella puolijaksolla ja toinen negatiivisella puolijaksolla.



Tdssa tyossa tutkitaan kuluttajakdayttoon tarkoitettuja, E27-kantaisia, 230 voltin
séhkoverkkoon kytkettdavia led-lamppuja. Led-lamppu koostuu varsinaisesta edella
kuvatusta led-komponentista ja elektronisesta virtalahteestd, joka sovittaa ledin 230

V:n vaihtojannitteeseen (Kuva 2).
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Kuva 2. Led-lamppu koostuu virtaléhteesta ja led-sirusta

Led-lampun virtaldhde voidaan toteuttaa monella tavalla. Vaikka tydssa ei perehdyta
tarkemmin lamppujen virtalahteiden tekniikkaan, on selvad, ettd nimenomaan led-
lampun virtalahde vaikuttaa ratkaisevasti lampun hintaan, sen elinikdan, sen

aiheuttamiin hairioihin ja energiatehokkuuteen.

2.2 Led-lampun hyddyt ja haitat

Led-lampulla on kilpailijoihinsa n&hden etu l&hes joka osa-alueella. Led on
pitkakestoinen, energiatehokas ja ymparistoystavallinen valaistusvaihtoehto. Lamput
kestdvat keskimaaraisesséa kulutuksessa noin 7-15 vuotta. Led-lampun elinikdan
vaikuttaa enimmakseen sen sisalta 10ytyva elektroniikka ja jaa@hdytyksen tehokkuus.
(Tolonen 2013)

Led-lamput ovat vield yksi hinnaltaan kalleimmista valaistusvaihtoehdoista
kotitalouskaytdssa, mutta markkinoiden kehittyessa hinnat tulevat laskemaan. Kantaan
integroitu elektroniikka aiheuttaa sahkOmagneettisten hairididen lisaksi yliaaltoja
jakeluverkkoon. J&ahdytyslevysta ja elektroniikasta johtuen led-lamppu on
hehkulamppua huomattavasti painavampi. Led-lampun ké&yttoympariston lampatila



vaikuttaa myds lampun toimintaan. Kuumassa ympéristossa ledin polttoikd ja

valontuotto heikkenevét. (Tetri 2010)
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Kuva 3. Led-lampun rakenne (Panasonic 2011).

Vain jotkut led-lamput ovat himmennettévissé ja vaativat toimiakseen led-lampuille
tarkoitetun himmentimen. Ennen led-lampun ostamista on hyvéa miettid, minkalaista
lamppua itse tarvitsee. Lamppujen tekniset tiedot, himmentimien yhteensopivuudet ja

paljon muuta 16ytyy jo nyt hyvin valmistajien kotisivuilta.

2.3 Ledien kehitys

Led on ollut kéytossé jo vuosikymmenien ajan elektroniikassa. Ledien tehokkuus ja
valovoima ovat kehittyneet nopeasti puolijohteiden ja muiden sovellusten kehittyessa.
Aluksi ledeja kaytettiin kaupallisissa tuotteissa erilaisina merkkivaloina. Ledeja on

kéytetty kotielektroniikassa jo useiden vuosien ajan, kuten televisiossa, radioissa ja

puhelimissa.

2.4 Led-lamppujen kehitys

Led-lamppujen kehitys l&hivuosina on ollut nopeaa ja niiden laatu ja turvallisuus on
noussut uudelle tasolle. Kuluttajien kiinnostus ledejd kohtaan on painostanut

valmistajia kehittdmadn tuotteitaan, eika kehitys osoita hiipumisen merkkejé.



Vuonna 2006 uudet 100 lumenia per watti tuottavat ledit mahdollistivat ledien kayton
valaistuksessa. EU:n asettamat uudet vaatimukset lamppujen energiatehokkuudesta
siirsivat yrityksia panostamaan led-lamppujen kehittdmiseen. Téalld hetkelld
suurimpana esteend kehittymiselle on tarvittava jaahdytys, sekd lampiman valkoisen
valon ledin energiatehokkuus, joka on pienempi kuin kylman valkoisen valon. Liséksi
uhkana pidetddn valmistajien antamia lupauksia ledien pitkistd kayttoajoista ja

kuluttajien suhtautumista, jos lupaukset eivét toteudu. (Suihkonen 2012)

2.5 Markkinat

Hehkulamppujen poistuessa markkinoilta on korvaavien tuotteiden maaré lisdéntynyt
merkittavasti. Kuluttajien kiinnostus led-lamppuihin on huomattu véhittdismyyjien
keskuudessa ja valikoimat ovat kasvaneet. Valmistajat kilpailevat toistensa kanssa

ledien kehityksessa ja yrittavat saada tuotteitaan uusille kasvavilla markkinoilla.

Maailmanlaajuisesti ledien osuudeksi valaistuksessa vuonna 2016 arvioidaan olevan
30-45 prosentin luokkaa. Vuosikymmenen vaihteessa se tulee nousemaan jopa 70
prosenttiin. Japanilaisia pidetaan led-lamppujen kayton edellakévijana, silla heilla on
tavoitteena nostaa led-lamppujen kayttdé 50 prosenttiin vuoteen 2016 mennessa.

(Talouselama —lehden www-sivut 2013)

3 SAHKOMAGNEETTINEN YHTEENSOPIVUUS

3.1 Yleista

Sahkolaitteen tulee toimia sille tarkoitetussa ymparistossa lahettdmatta muille laitteille
niitd haittaavia hairioitd. Lisdksi laitteen tulee sietdd muiden laitteiden lahettdmid
héirioita riittavéasti. Laitteen tuottamiksi hairidiksi luetaan kaikki sen hyotykaytt6on

kuulumattomat ympéristoon ldhettdmét sahkdmagneettiset ilmidt. (Tukes 2014)
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Sahkomagneettisia hairioitd voi kulkeutua laitteelta toiselle monella eri tavalla (Kuva
4). Sateilevassd kytkeytymisessd héiriot  kulkeutuvat hairidinaiheuttajalta
radioaaltojen valityksella. Induktiivinen kytkeytyminen tapahtuu magneettikentén ja
kapasitiivinen kytkeytyminen sdhkokentén vélitykselld. Johtuvassa kytkeytymisessé

hairiot siirtyvét laitteelta toiselle kaapeloinnin vélityksella.

Radiative

." ‘:. Inductive — Capacitive
Conductive
L]
re— >

Kuva 4. Sahkdmagneettisten hairididen kytkeytymistyypit (Linja-Aho 2012).

3.2 EMC-Direktiivi

EMC-direktiivin  avulla voidaan taata sahkolaitteiden toiminta  niiden
kayttoymparistdissa. Taman avulla varmistetaan radio-, sahko- ja tietoverkkojen oikea
toiminta sahkolaitteiden l&helld. Direktiivid ei sovelleta radio- ja telepaatelaitteiden,

ilmailualan laitteiden, eika joidenkin radiolaitteiden kanssa. (Tukes 2014)

EMC-direktiivi asettaa sdadokset laitteille ja kiinteille asennuksille, jotka voivat
aiheuttavat sahkdomagneettisia héirioita tai altistuvat muiden laitteiden l&hettamille
hairidille. EMC-direktiivi on uuden lahestymistavan direktiivi, jonka avulla saadaan
nopeutettua EU:n sisdlld tapahtuvaa standardisointia. Direktiivid laadittaessa
tuotteesta kirjataan vain sille tarkoitetut olennaiset vaatimukset, joiden pohjalta

laitteelle luodaan standardi. (Suomen standardisoimisliitto)
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3.3 EMC - valvonta

Taysin uusille laitteille ei ole vielda asetettu standardeja, joten valmistajan on
vakuutettava laitteiden olevan direktiivien mukaisia. Valmistaja teettdd laitteen
arvioinnin laitoksella, joka on siihen kykeneva. Arvioinnin suorittajalta saatava
lausunta lisatdén laitteen teknisiin tietoihin. Kun kaikki asiakirjat ovat kunnossa
laitteeseen lisatdan CE-merkintd sekd muut EU-alueella vaadittavat merkinnét.
Laitteen mukana on toimitettava tarvittavat ohjeet ja tiedot. Asiakirjoista kay ilmi
laitteen yhteensopivuus muiden laitteiden kanssa ja laitteen hairiéttomyys

ymparistoonsa. (Tukes 2014)

Vaatimustenmukaisuuden valvonnasta vastaavat viestintdvirasto ja turvallisuus- ja
kemikaalivirasto Tukes. Tuotteiden myyntikielto ja —rajoitukset voi l6ytdd Tukesin
rekisteristd, seka EU-komission vaarallisten tuotteiden listalta. Tukes on jo nyt
asettanut useille led-tuotteille myyntikieltoja, kun ne eivat ole olleet
séhkdémagneettisesti yhteensopivia. Suurin syy led-tuotteiden myyntikieltoon tai

markkinoilta poistoon on kuitenkin sédhkdiskun tai palon mahdollisuus. (Tukes 2014)

3.4 Hairiosateily

Hairidséteily on ilmassa kulkevaa sahkdmagneettista sateilya, joka koostuu séhko- ja
magneettikentastd. Jokainen sdhkolaite aiheuttaa jénnitteisend séhkokentan ja
virrallisena my0ds magneettikentdn. Sahkokentdn suuruuteen vaikuttaa laitteen
jannitteen suuruus ja magneettikentdn suuruuteen laitteen I8pi kulkevan virran
suuruus. (STUK 2014)

3.4.1 Hairiosateilyn vaikutukset

Laitteen l&hettdvat tekniikastaan riippuen eri taajuisia hairiditd ja tastd johtuen
vaikuttaa ympéristoonsa eri tavoilla. S&hko- ja magneettikentdt voivat aiheuttaa
hairioitad samaa taajuutta kayttavassa radioliikenteessa tai kotitalouksissa kéytettavissé
laitteissa.
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Suuret magneettikentét voivat aiheuttaa ihmisessa artymysta hermo- ja lihakudoksissa.
Lis&ksi voimakkaissa tapauksissa voi esiintyd kehon lampenemisté ja nakoaistimuksia.
Voimakkaimmat vaikutukset johtuvat kuitenkin yleisesti ammattikdyttoon

tarkoitettujen laitteiden kanssa, eiké niinkaan kotitalouksissa. (Energiateollisuus 2013)

3.4.2 Hairiosateilyn mittaaminen

Helpoin tapa héairididen tarkastelemiseen on niiden mittaaminen, mutta
yksinkertaisimmissa tapauksissa kenttien suuruudet voidaan myos laskea. Mittausten
aikana on térkeéda suodattaa ympariston muiden hairididen vaikutukset, seka todeta

muut mittaustuloksiin vaikuttavat tekijét.

Hairigsateilyn mittaukset, kuten muutkin EMC-mittaukset, on hyvéa suorittaa EMC-
mittauksiin erikoistuneessa laboratoriossa ja asiantuntevan henkilén suorittamana.
Né&in voidaan varmistua siitd, ettd mittausymparistd ja laitteisto ovat standardien

vaatimusten mukaisia

Hairidsateilyn mittaukset tehdaan puoli- tai taysinkaiuttomassa mittatilassa. Mittatilan
ulkorakenne on metallia, joten se estdd hyvin ulkopuolisen séteilevan hairion
padsemisen mittatilaan. Mitattavan laitteen aiheuttamia hairi6itd estetadén
heijastumasta sisapinnoilta lisddmallad mittatilaan vaimennusmateriaalia esimerkiksi
ferriittilevyja. Mitattavan laitteen lahettdmé suora séteily vastaanotetaan antennilla,
johon on kytketty mittavastaanotin. Mittavastaanottimen esittamia PK-, QPK- ja AV-

arvoja verrataan CISPR 15-standardissa esitettyihin raja-arvoihin.

PK-arvo (peak) on antennin mittaama sahkokentdn maksimivoimakkuus tietyll&
taajuudella. QPK-arvo (quasi-peak) seuraa PK-arvon jatkuvuutta: mitd useammin PK-
arvo toistuu ja mitd suurempi se on kyseisell& taajuudella, sitd suurempi on QPK-arvo
tall4 taajuudella. AV- arvo (average) on PK-arvon keskiarvo mittausalueelta. PK-arvo
on aina QPK- ja AV-arvoja suurempi, joten jos PK-arvo ei ylitd vaadittuja raja-arvoja,
ei QPK- tai AV-arvoja tarvitse huomioida. Kuvassa 5 on havannoillistettu, kuinka

namaé arvot kayttaytyvat yhdelld kapealla taajuusvalill.
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————— ——- Peak Detection

_ ~- -—V'\ 7 Quasi-Peak Detection
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time
Kuva 5. Mitattavat arvot havainnollistettuna. (Sacchi 2011)

3.4.3 Hairiosateilyn estaminen

Sahkokenttien tehokas vaimentaminen tapahtuu laitteen koteloinnin avulla. Metallinen
tai muu sahkod johtava kotelointi estdd sahkokentan levidmista ympéristoonsa, mutta
ei vaimenna magneettikenttdd. Magneettikentdn vaimennukseen on Kkehitelty

esimerkiksi MCL61-magneettikentan vaimennusmateriaali.

Laitteen tdydellinen kotelointi on harvoin mahdollista esimerkiksi jaahdytyksen tai
kytkentédkaapeleiden takia. Sateily ei kuitenkaan padse juurikaan etenemaéan kotelon
ulkopuolelle, jos reian suuruus on aallonpituuden kymmenesosa tai pienempi. Led-
lamppuja purettaessa huomattiin, etta yleensa lamppujen kannassa oleva elektroniikka
oli ymparoity metallisella kuorella. Metallisen kuoren ulkopuolelle jaivat ainoastaan
ledit ja niiden sydttojohtimet.

3.5 Johtuvat hairiopaastot

Johtuvalla hairiolla tarkoitetaan hairion siirtymistd galvaanisen yhteyden vuoksi
héirion aiheuttajalta laitteelle. Laitteiden s&hkonsyottokaapelit voivat l&hettdd ja
vastaanottaa séteilevid hairiditd, mutta ne voivat vield galvaanisesti siirtdd hairioita
laitteilta toiselle. Johtuvat h&iridt voivat rikkoa laitteesta elektroniikkaa tai aiheuttaa

laitteelle ei-toivottua toimintaa.
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3.5.1 Johtuvien hairididen mittaus

Johtuvien héirididen mittauksissa mitataan laitteen tuottamia héairidita sen
syottOkaapelista. Mittaukset suoritetaan 9 kHz - 30 MHz taajuusalueelta. Mittauksissa
kaytetdan keinoverkkoa, jonka avulla verkon impedanssi saadaan stabilisoitua.
Keinoverkkoon kytketddn mitattava laite, sekd mitattavaa signaalia keinoverkolta
mittalaitteelle siirtdvd antennijohto. Kaistanleveytend kaytetddn 200 Hz:n
kaistanleveyttd pienemmille taajuuksille ja suuremmille enintd&én 9 kHz:n
kaistanleveytta. (Lehtio)

3.5.2 Johtuvien héirididen estdminen

Johtuvia hdiridita voidaan vahentdad esimerkiksi johtojen tarkalla mitoituksella, silla
pidemmat johdot vastaanottavat hairiitd herkemmin. Liséksi hairiGitd voidaan
vahent&a suodattimilla, mikéli suodatettavan hairion taajuus on eri kuin kaytettdva

taajuus.

3.6 Hairididen sietokyky

Héirididen sietokyvyn testauksessa on tarkoituksena seurata laitteen reagoimista
erilaisiin siihen kohdistuviin hairiéihin. Toisin sanoen tutkitaan, toimiiko laite, vaikka

siihen kohdistuu hairioita.

Séhkostaattisen purkauksen sietotestissa on tarkoitus tutkia, miten laite reagoi, kun
sithen osuu eri potentiaalissa oleva pinta, esimerkiksi ihmisen kosketuksesta aiheutuva
staattisen s&hkon purkaus. Laitteille tehddan kosketus- tai ilmapurkauksia, joissa
testataan miten laite reagoi testilaitteen koskettaessa ja milla valimatkalla purkaus
tapahtuu. (Lehtio)

SahkOdmagneettisen kentén sietotestissa laitetta hairitadn hairidgeneraattorilla, joka
ldhettdd eri taajuisia sahkokenttid laitetta kohti antennin valitykselld. Mittaukset
suoritetaan taysin- tai puolikaiuttomassa mittatilassa, joten ulkopuoliset hairiot eivat
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hairitse mittatilannetta. Tutkittavaa laitetta voidaan kuvata videokameralla, jolloin

voidaan reaaliaikaisesti seurata laitteen reagointia eri taajuisille hairicille.

Transienttipurskeen sietotestissd on tarkoituksena lahettdad laitteelle nopeita
transienttipurskeita, sahkonsyoton tai signaalinapojen kautta. Transienttipurskeita voi
syntya esimerkiksi kytkinlaitteen kaytosta. Testauslaite vaihtaa napaisuutta standardin
mukaisin valiajoin ja lahettda purskeita maaratylla jannitteelld. Mittaukset suoritetaan
standardin IEC 6100-4-4 mukaisesti.

Sybksyaallon sietotestissd testataan, kuinka laite reagoi suuriin jannitepiikkeihin.
Sahkonsyotossa  syoksyaaltoja aiheuttavat esimerkiksi  salamaniskut lahella
séhkdlinjaa, jolloin jannitepiikit johtuvat kaapelointeja pitkin laitteille. Sydksyaallot
saattavat aiheuttaa laitteen rikkoontumisen. Testauslaite lahettdd laitteelle
standardissa IEC 6100-4-5 madritellyn jannitepiikin normaalisti 50 Hz:n syGtetyn

siniaallon eri hetkilla.

4 MITTAUKSET

Mittausten  tarkoituksena oli tarkastella eri led-lamppujen aiheuttamia
séhkomagneettisia hairioita, sekd lamppujen sietokykya eri héairidille. Mittauksilla
haluttiin n&hd&, onko eri valmistajien lampuilla eroavaisuuksia ja pysyvétko

mittaustulokset raja-arvojen alapuolella.

4.1 EMC-laboratorio

Mittaukset tehtiin Satakunnan ammattikorkeakoulun Rauman yksikon EMC-
laboratoriossa taysin kaiuttomassa mittatilassa. Rauman EMC-laboratoriossa voidaan

todeta tuotteen EMC-kelpoisuus seka auttaa laitteen kehittdmisessa.

Mittaustila oli vuorattu materiaalilla, joka ehkdisee laitteen l&hettdmien héirididen
heijastumista. N&in voidaan olla varmoja siitd, ettd mittalaite havaitsee vain laitteen

suoraan lahettamat hairiot. Mittatilassa oli my6s pyorityspoytd, jota voitiin ohjata
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mittatilan ulkopuolella sijaitsevalla tietokoneella. POydén kulmaa voitiin muuttaa
haluttuun asentoon tai pyorittdd sitd automaattisesti 360 astetta vaakatasossa. Tilan
toisessa péassa oli antenni, jonka avulla voidaan mittaustilanteesta riippuen lahettéa
tai vastaanottaa hairiotd. Mittatasoa voidaan seurata tilaan sijoitetulla kameralla ja

mittaustuloksia tilan ulkopuolelta olevalta mittalaitteelta.

4.2 Mittalaitteet

4.2.1 Mittavastaanotin

Suoritetuissa mittauksissa kaytettiin Rohde & Schwarz ESPI 7 -mittavastaanotinta.
Mittavastaanotin vastaanottaa mittalaitteilta saadun sahkodkentan ja esittdd ne
mittaajalle naytolla desibelimikrovoltteina taajuuden funktiona. Vastaanottimelle on
mahdollista asettaa standardien esittdmat raja-arvot, jolloin mittaushetkelld on helposti
havaittavissa, ylittddké mitattu laite raja-arvot. Laitteella voitiin myds siirtda
tarkempia tuloksia suoraan Excel-taulukkoon, josta nahtiin mittausarvojen etaisyys

raja-arvosta.

4.2.2 Keinoverkko

Johtuvien héirididen mittausten toistettavuus voidaan varmistaa kayttamalla verkon
impedanssin vakioivaa laitetta. Mittauksissa k&ytettiin keinoverkkona AFJ LS 16-
laitetta (Kuva 6). Keinoverkon syotossa kaytettiin CDN-M3-suodatinta ehkdisemaan

sahkoverkosta johtuvia héirioita.

Kuva 6. Mittauksissa kaytetty keinoverkko.



17

4.2.3 EFT 500-M ja VCS 500

Transienttipurskeen sietotesteissa kaytettiin EFT 500-M -testilaitetta ja syoksyaallon
sietotestissd VCS 500 -testilaitetta. Testeja ohjattiin ISMIEC -ohjelmiston avulla.

4.3 Mittauksissa kdytetyt lamput

Mittauksissa kaytettiin kuluttajalle saatavilla olevia led-lamppuja. Kéytossa oli kuuden
eri valmistajan lamppuja. Lamppuina kéytettiin CE-hyvaksyttyja Osram, Megaman,
GE, Duracell, LED Energie ja Star Trading lamppuja, sekd tuntematonta
kiinalaisvalmisteista ~ led-lamppua.  Liséksi  suoritettiin  vertailumittauksia

energiansaasto- ja hehkulampuilla

Taulukko 1. Led-lamppujen valmistajien ilmoittamat tiedot.

Lamppu Valo- Teho = Kaynnistys- Kayttoika Varilampo- Varintoisto- Kanta Himmen-
virta kerrat tila indeksi nettava
[Im] (W] [h] [K] Ra [CRI]
Duracell 806 9,5 40000 15000 2700 >80 E27 Ei
GE 810 12 25000 25000 2700 >80 E27 Kylla
Led Energie 806 10 >=20000 30000 3000 80 E27 Ei
Megaman 810 9,5 1000000 15000 2800 80 E27 Ei
Osram 806 10 100000 25000 2700 80 E27 Kylla
Star 806 10,5 12500 25000 2700 80 E27 Ei
Trading

Lampuista Osram ja GE olivat himmennettavissd. Mittauksissa kaytettiin Schneider
Electricin Exxact- ja Artic -transistorihimmentimid ja Elkon RS16/315 GLE -
himmenninta. Lamppujen elektroniikkaa tutkittaessa huomattiin, ettd himmennettavét
lamput vaativat enemmén komponentteja, mik& nostaa tuotteiden hintaa ja
vikaherkkyytta.

Monet lampuista l&mpenivat mittausten aikana huomattavan paljon. GE-lampun
suojakupu irtosi liimauksistaan viimeisten mittausten aikana. Muuten lamput kestivéat

testit hyvin, eika yksikaan muista lampuista rikkoontunut mittausten tai testien aikana.
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4.4 EMC-mittaukset

Kaikki mittaukset suoritettiin EN- ja IEC-standardien mukaan tai niitd soveltaen.
Taulukoissa 2 ja 3 on séteilevien ja johtuvien hairididen raja-arvot valaisinlaitteille
CISPR 15-standardista, joita kaytettiin myods néissa mittauksissa. Tiedot tehdyista
mittauksista listattiin mittauspoytakirjaan, seka mittaustulokset mittalaitteilta kuvina

tietokoneelle.

Taulukko 2. Sateilevien hairididen raja-arvot valaisinlaitteille. (CISPR 15:2005)

Sateilevien hairididen raja-arvot
Taajuusalue [MHz] QPK [dBuV/m]
30-230 30
230 - 300 37

Rajakohdissa kaytetdan pienempaa arvoa

Taulukko 3. Johtuvien hairididen raja-arvot valaisinlaitteille. (CISPR 15:2005)

Johtuvien hairididen raja-arvot

Taajuusalue Rajat [dBuV]
QPK Average
9 kHz - 50 kHz 110 -
50 kHz - 150 kHz 90 - 80* -
150 kHz - 0,5 66 - 56* | 56 - 46*
MHz
0,5 MHz - 5 MHz 56 46
5 MHz - 30 MHz 60 50

* Raja laskee lineaarisesti

4.4.1 Hairiosateilyn mittaukset

Hairdsateilyn mittaukset suoritettiin tdysin vaimennetussa tilassa, jossa on tilan
ulkopuolelta kdannettavissa oleva pyorityspoyta. Laite asetettiin poydélle niin, ettei se
paassyt liikkumaan poytda pyoritettdessd. Huoneen toisessa padssd oleva

mittavastaanotin mittaa laitteen suoraan lahettdmia hairidita.
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Kuva 7. Lamppu mittatilanteessa pyorityspoydalla.

Mittatilan ulkopuolelle sijoitetuilta tietokoneilta voitiin lukea hairion voimakkuus eri
taajuusalueilla, sekd muuttaa laitteen kulmaa poytaa pyorittamélla 360 astetta
vaakatasossa. Ndin pystyttiin etsimdin kulma, jossa laitteen lahettdmat hairiot olivat
suurimmillaan. Téssa tapauksessa havaittiin mittalaitteiston antavan suurimman
lukeman poydan ollessa 250 asteen kohdalla antennin pystypolariteetilla (Kuva 8) ja
nolla astetta antennin vaakapolariteetilla (Kuva 9). Naita pyddan kulmia kaytettiin
jokaisen lampun séteilevien hairididen mittauksissa. Pdydan kulma ja antennin
polariteetti vaikuttivat kuitenkin vain vahén mittausarvoihin, silla enimmillaéan ero oli
noin 2 dBuV/m. Mittaukset suoritettiin CISPR 15 standardin mukaisesti 30 - 300

MHz:n taajuusalueelta.
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Kuva 9. Antenni vaakapolariteetissa.
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Mittavastaanotin esitti laitteen hairiot PK-, QPK- ja AV-arvoilla halutulla taajuudella.
Naytolle piirtyi kuvaaja PK-arvosta. Arvoja verrattiin CISPR 15-standardin QPK-raja-
arvoihin. Jos mittausarvot olivat lahelld standardin asettamia arvoja, tehtiin tarkempi

mittaus mahdolliselta ylitysalueelta.

Kuvassa 10 ovat GE-merkkisen led-lampun l&hettdmat hairiot 30 — 300 MHz:n
taajuusalueella antennin ollessa vaakapolariteetissa ja kuvassa 11 pystypolariteetissa.
Mittalaite on merkinnyt kuviin punaisella viivalla standardin asettaman raja-arvon
kyseiselle mittaukselle, sekd PK-arvon eri tagjuuksilla. PK-, QPK- ja AV-arvot
esitetddn valitulla taajuudella. T&ss& tapauksessa nuolen osoittamissa kohdissa
taajuuksilla (FREQUENCY) 167 ja 159 MHz:a. Kuvista voidaan péaatella arvojen

jadvan selvasti alle standardin vaatimien rajojen, joten tarkempia mittauksia ei vaadita.

FREQUENCY 167.0400000 MHz
LEVEL PK+ 23.89 dBuv/m
OPK 19.22 dBuv/m

Marker 1 [T1 ]
24.05 dBpv/m
167.040000000 MHz

dBpv 100 MHz
/m 90
80
70
el
50
0006
0=
20 T
10 R N .Sl N
30 MHz 300 MHz

Kuva 10. GE-lampun sateilevien hairididen mittaus antennin ollessa

vaakapolariteetissa.
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FREQUENCY 159.4000000 MHZ
LEVEL PK+ 24.67 dBuvV/m
OPK 20.03 dBuv/m

I
]
L ] ]
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Matlcer Lo [imds q
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Kuva 11. GE-lampun séateilevien hairididen mittaus antennin ollessa

pystypolariteetissa.

Kuvassa 12 voidaan havaita Star Trading-lampun ylittdvan raja-arvon, joten télta
alueelta tehtiin tarkemmat mittaukset. Punaiset ristit ovat mittalaitteen ottamia
mittauspisteitd QPK-arvosta. Arvot saadaan mittalaitteelta Excel-dokumenttiin. Naista
arvoista nahdaéan tarkemmin, kuinka lahelld arvot ovat todellisuudessa asetettuja raja-
arvoja. Taulukosta 4 havaitaan, ettd QPK-arvo jaa vield noin 2,7 dBuV/m alle rajan,

joten se on standardin vaatimusten mukainen.

Marker 1. [Tl ]
39.62 dBuv/m
146.000000000 MHz

dBpv 100 MHz
/m o0
=)
70
ZED [
)
1
—LXQU 0006 ,_?‘\ | DS
| 20 // ﬁﬂJ~Vm
-\?&f“vf\\, A“\/ AW WMN/‘JM i WO o
m, M~ ;
o
30 MHz 300 MHz

Kuva 12. Star Trading-lampun sateilevien hdirididen mittaus antennin ollessa

pystypolariteetissa.
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Taulukko 4. Star Trading-lampun séateilevien hairididen mittaus antennin ollessa

pystypolariteeissa.

Taajuus [MHZz] Hairidtaso QPK [dBuV/m] = Marginaali QPK [dBuV/m]

146 33,9 -2,7
149,8 33,2 -3,3
150,8 32,8 -3,7
167,1 27 -9,1
168,9 26,9 -9,2
171,0 25,6 -10,4
172,8 24,7 -11,2
174,9 24,3 -11,6
176,2 23,4 -12,5
176,8 23,4 -12,5

Myds tuntemattoman (ei tuotenimid) kiinalaisvalmisteisen led-lampun séteilyhairiot
mitattiin. Lampussa ei ollut merkint6jd sen tehosta tai mahdollisesta CE-
hyvaksynnasta. Lampun mitattu teho oli kuitenkin noin 5 wattia. Kuvassa 13 nahdéaén
kyseisen lampun ylittdvan standardin QPK-rajan pdydan ollessa nollassa asteessa ja
antennin ollessa vaakapolariteetissa. Koska raja-arvon ylitys on nain selva, tarkempia

mittauksia ei tarvitse suorittaa.

FREQUENCY 86.8000000 MHZ
LEVEL PK+ 58.02 dBuv/m
OPK 53.60 dBuv/m

50 60

Marker 1 [T1 ]
55.60 dBEUV/m
86.800000000 MHZ

dBuv 100 MHz 1 GHz
/m a0

50

70
= [ W

X
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100063 “MM“ ﬂmﬂ\
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20 \M f\‘"ﬁ“ At

L >0 V’f -

10

30 MHz 1l GHz

Kuva 13. Kiinalaisvalmisteisen led-lampun sateilevien hairididen mittaus antennin

ollessa vaakapolariteetissa.
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Hairiosateilyn vaikutuksia havainnollistettiin kuuntelemalla FM-radiokanavaa 93,3
MHz:n taajuudella mittavastaanottimella mittauksissa kaytetyn antennin kautta.
Kiinalaisvalmisteisen led-lampun ollessa péalla mittatilassa, radiokanavan tuottamaa

aanta ei voinut enaa erottaa kohinan seasta.

Hehkulampuilla ja energiansaéstolampuilla tehtiin vertailumittauksia. Hehkulamppua
mitattaessa oletettiin hairididen pysyvén nollatasolla, silla hehkulampun tekniikassa ei
ole hairioitad aiheuttavia komponentteja. Kuvasta 14 voidaan nédhdd hehkulampun
mittauksista saatu hairiotaso, joka oletettiin olevan jonkinlaista taustakohinaa. Naiden
hairididen ei kuitenkaan uskottu vaikuttavan led-lampuille tehtyihin mittauksiin, silla

jokaisen lampun hairiétasot ylittivat kyseisen taustakohinan.

Marker 1 [T1 1
8.07 dBpv/m
138.800000000 MHz

dBuv 100 MHz
/m a0
|50
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T (e
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L o1 0008
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Kuva 14. Hehkulampun sateilevien hairididen mittaus antennin ollessa

pystypolariteetissa.

Kuvasta 15 voidaan vertailla lamppujen QPK-arvoja. Arvot ovat lamppujen suurin
QPK-arvo mittausalueella. Parhaiten séteilevien hairididen mittauksista selviytyi
Megaman led-lamppu, joka tuotti lahes 20 dbpV/m vahemman hairiditd, kuin
huonoiten suoriutunut CE-hyvéksytty lamppu Star Trading. Hairididen l&hettdjana

kiinalaisvalmisteinen led-lamppu oli omassa luokassaan.
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Lamppujen QPK -arvot séteilevien hairididen mittauksessa

A U
o o o

QPK [dBuV/m]
s 3

, == [N
S D & & &
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B Pystypolariteetissa M Vaakapolariteetissa

Kuva 15. Lamppujen QPK-arvot sateilevien hairididen mittauksessa.

4.4.2 Hairiosateilyn mittaukset himmentimilla

Héirioséteilyn mittaukset tehtiin myos himmentimille. Mittauksissa kaytettiin Osram-
ja GE-lamppuja, silld ne olivat ainoat himmenyskayttdén soveltuvat lamput.
Mittauksissa himmentimien saato asetettiin viiteenkymmeneen prosenttiin. Mittaukset
tehtiin pdydan kulmilla 90 astetta antennin ollessa pystypolariteetissa ja nolla astetta
antennin ollessa vaakapolariteetissa. Mittauksissa lamppu ja himmenin -yhdistelmat
pysyivat hyvin standardien vaatimissa rajoissa. Kuvassa 16 lahimmaéksi standardin

asettamaa rajaa yltdva Osram-lampun ja Exxact-himmentimen yhdistelma.
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FREQUENCY 138.2000000 MHz
LEVEL PK+ 34.36 dBuv/m
OPK 27.64 dBuv/m
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Kuva 16. Osram-lampun ja Exxact-himmentimen yhteisesti tuottama hairiosateily.
Kuvasta 17 voidaan havaita Osram-Exxact yhdistelman tuottavan eniten sateilevia

hairioitd. GE-lamppu tuottaa vdhemman hairiditd kuin Osram-lamppu jokaisella

himmentimelld, kuten myo6s ilman himmentimi& tehdyissa mittauksissa.

Sateilevien hairididen mittaus himmentimilla

0 ' “ '

Elko Exxact Artic

QPK [dBuV/m]
) & S & s

Ul

EGE90° EMGEO° mOsram90° ™ OsramO0°

Kuva 17. Himmentimien sateilevien hairididen vertailu.
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4.4.3 Johtuvien hairididen mittaukset

Johtuvien héirididen mittauksissa kaytettiin jokaisen valmistajan lamppuja, seka
vertailumittauksissa hehku- ja energiansadstdlamppuja, kuten edelld séteilevien
hairiiden mittauksissa. Mitattava led-lamppu ja mittalaite kytkettiin keinoverkkoon.
Mittaukset suoritettiin 9 kHz:n ja 30 MHz:n vaélill&. Mittauksia seurattiin
mittavastaanottimelta ja tulokset tallennettiin tietokoneelle kuvina, sekd mittauksien
tiedot ja kommentit lisattiin poytékirjaan. Mittalaitteistolle asetetut valmiit standardin

mukaiset rajat ja niiden mahdolliset ylitykset nakyivat naytolta.

Kuvasta 18 ja kuvasta 19 voidaan huomata Megaman-lampun johtuvien héirididen
pysyvan huomattavasti CISPR 15-standardin vaatimaa tasoa alempana 9 — 150 kHz:n
alueella, sekd 150kHz:n ja 30 MHz:n valilla hyvin tason alapuolella, jolloin tarkempia

mittauksia ei tarvita standardin mukaisuuden toteamiseksi.

Marker 1. [Tl ]
44 .90 dEpV
82.680000000 kHz

dBpV |10 ku= 100 kHz
FEEETo=1 |
—
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W
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Kuva 18. Megaman-lampun johtuvien hairididen mittaus 9 — 150 kHz:n valilta.

Marker 1 [T1 ]
52.81 dBuv
154.000000000 kHz

dBuv 1 MHz 10 MHz

:
{
;
:

150 kHz 30 MHz
Kuva 19. Megaman-lampun johtuvien hairiéiden mittaus 150 kHz:n ja 30 MHz:n
valilta
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Kuvasta 20 voidaan havaita Osram-lampun mittauksissa esiintyvan akillisen nousun
noin 60, 90 ja yli 100 kHz:n kohdalla. N&ma piikit syntyvét ilmeisesti tall& taajuudella

toimivasta hakkuritehonlahteestd, jota kaytetadn led-lamppujen elektroniikassa.

Marker 1 [T1 ]
75.07 dBuv
60.200000000 kHz

dBuv 40 kuz 100 kHz
— ]
Mm\h“~ j
1 M
20
10
3 kHz 150 kHz

Kuva 20. Osram-lampun johtuvien hairididen mittaus 9 — 150 kHz:n valilta.

Kuvasta 21 voidaan havaita kiinalaisvalmisteisen led-lampun ylittdvan asetetut raja-
arvot selvasti. Voidaan siis todeta ilman tarkempia mittauksia, etta se ei ole standardien

mukainen.
T2 8 S 0 S e 190 ., QUEES R
LEVEL
QPK 85.03 dBuv
AV 71.04 dBuv

P d i [ t P T i i

z0 30 40 50 80 70 80 S0 100
Marker 1 [T1 ]
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Kuva 21. Kiinalaisvalmisteisen led-lampun johtuvien hairiéiden mittaus 150 kHz:n ja
30 MHz:n valilta.
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4.4.4 Johtuvien hairididen mittaukset himmentimilla

Himmentimille suoritettiin my0ds johtuvien héairididen mittauksia. Mittauksissa
kaytettiin vildenkymmenen prosentin saatéd himmentimessa. Mittaukset suoritettiin
taajuuksien 150 kHz:n ja 30 MHz:n vililla. Kuvassa 22 GE-lampun ja Artic-
himmentimen yhdistelmé nadyttavat ylittdvan QPK-rajan, joten yhdistelmalle tehtiin
my0s tarkempi mittaus. Taulukosta 5 havaitaan néiden hairididen kuitenkin jadvan

vield alle annettujen rajojen.

FREQUENCY 198.0000 kHz
LEVEL
QPK 58.34 dBuv
AV 29.06 dBuv

Marker 1 [T1 ]
67.00 dBuv
198.000000000 kHz
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Kuva 22. GE-lampun ja Artic-himmentimen yhteisesti tuottama johtuva hairid.

Taulukko 5. GE-lampun ja Artic-himmentimen yhteisesti tuottama johtuva hairio.

Taajuus [KHZz] Hairidtaso [dBuV] Marginaali [dBuV]

154 59,8 -5,9
186 57,4 -6,8
198 58,2 -5,5
230 55,8 -6,6
242 56,4 -5,6
274 54,3 -6,7
286 54,7 -6

318 51,9 -7.9
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Kuvasta 23 huomataan kuinka Osram-Artic yhdistelméa ylittdd johtuvien hairididen
raja-arvot huomattavasti. Kuvassa 24 on johtuvien hdirididen mittauksista tehty
vertailu, josta voidaan havaita GE-lampun tuottavan vdhemman johtuvia hairidita
himmentimien kanssa kuin Osram-lamppu. Eroa on kuitenkin huomattavasti enemman
kuin séteilevien hdirididen mittauksissa. Osram-lamppu ylitti standardien vaatiman

rajan jokaisella himmentimella.

FREQUENCY 166.0000 kHz
LEVEL

OPK 83.31 dBuv

AV 58.05 dBuv

83.93 dBuv
166.000000000 kHz
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Kuva 23. Osram-lampun ja Artic-himmentimen yhteisesti tuottama johtuva hairio.

Johtuvan emission mittaus himmentimilla
100
80
60

40

QPK [dBuV]

20

Elko Exxact Artic

B GE [dBuV] B Osram [dBuV]

Kuva 24. Johtuvien hairididen mittaus himmentimilla
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4.45 Transienttipurskeen sietotesti

Transienttipurskeen sietotesti tehtiin jokaiselle lampulle. Testauksia ohjattiin
ISMIEC-ohjelmistolla, IEC 6100-4-4-standardia mukaillen. Testit suoritettiin
standardin asettamalla tasolla yksi, joka maarittelee lahetettévien transienttipurskeiden
suuruuden ja keston. Tassé tapauksessa testi suoritettiin 1kV:n testijannitteelld. Testit
suoritettiin L1 ja N navoilla, sekd naiden yhdistelméalla L1+N. Testien aikana lamppuja
seurattiin - ulkoisesti, eikd yksikdan testatuista lampuista reagoinut nopeisiin

transientteihin.

Kuva 25. GE-lamppu transienttipurskeen sietotestissa.

4.4.6 Syoksyaallon sietotesti

Syoksyaallon sietotestissé lampuille lahetettiin jannitepulsseja eri jaksonajoilla, tdssa
tapauksessa standardin asettamalla 500 voltin jannitteelld. Standardista poiketen
lahetettiin jannitepulsseja lampuille vain jaksojen epdedullisimmissa kohdissa, eli
syottdvan jannitteen ollessa huippuarvossaan positiivisella ja negatiivisella
puolijaksolla. Kaikki lamput suoriutuivat testistd rikkoontumatta ja toimivat testin
jalkeen vield normaalisti. Testissa huomattiin, ett4 ainoastaan Star Trading oli suojattu
500 voltin jannitepiikeiltd. Ylijannitesuojaus voidaan toteuttaa esimerkiksi varistorilla.
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5 JOHTOPAATOKSET

Ammattimaisella opastuksella, hyvilla laitteilla ja hyvéssa ympéristdsséd mittaukset
suoritettiin nopeasti ja hyvalla tarkkuudella. Led-lamput tuottavat séhkdmagneettisia
hairioitd ymparistoénsa, mutta pysyvat sallittujen rajojen alapuolella. CE-
hyvaksytyista lampuista ei yksikaan ylittdnyt asetettuja rajoja, mutta koska hairididen
maard oli lahelld raja-arvoja, saattaa ongelmia syntyd esimerkiksi lamppujen ja
himmentimien yhdistelmistd. T&ma tulisi ottaa huomioon, kun lamppua valitaan
himmennyskayttoon. Led-lamput sadstdvat lampuista eniten energiaa, mutta ovat
myos kalliimpia. Sahkdmagneettisten héirididen vaimentaminen lampuissa nostavat
varmasti niiden hintaa, joten vaimennustekniikankin kehittyminen olisi apu hintojen

laskuun.

Lampuissa itse ledit varmasti kestanevét valmistajien kuluttajille kertomat ajat, mutta
on mahdollista, ettd lamppujen toimintaan vaadittu elektroniikka ei.
Transienttipurskeen ja syoksyaallon sietotestit kuitenkin lupaavat hyvaa myos talle

osa-alueelle, silla yksikaan lampuista ei vioittunut kyseisissa testeissa.

Kuluttajan tulee olla tarkkana korvatessaan vanhoja lamppujaan led-lampuilla, mutta
han voi mielesténi luottaa, etteivdt CE-hyvaksytyt lamput aiheuta haittaa niille
tarkoitetussa ymparistossad. Ongelmia saataa tulla ulkomailta tilattujen halpojen led-

lamppujen kanssa, joiden toimivuudesta ei voi olla varma.

Sahkomagneettisten héirididen osalta ei led-lampun hinta kerro suoraan sen
lahettdmien héirididen tasoa. Hintaan vaikuttaa enemmaén esimerkiksi se onko lamppu
himmennettavissa. Osaksi se johtuu siitd, ettd laitteistoa suunniteltaessa ei ole syyté
panostaa liikaa héairididen ehkaisemiseen, silld se nostaa kustannuksia laitteen
valmistuksessa. Hairioitd ei kannata yrittdd poistaa kokonaan, vaan on vain tarkeaa
saada laitteen lahettdmat hairiot raja-arvojen alapuolelle. Laitteiston hairiépadstoja
olisi hyvé seurata jo laitteen eri kehitysvaiheissa, jolloin voidaan vield reagoida

mahdollisiin h&iridn aiheuttajiin helpommin.



33

LAHTEET

Jokinen, M. 2011. LED-valot rakentamisessa. AMK-opinndytetyd. Tampereen
ammattikorkeakoulu. Viitattu 13.2.2015. http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-201105046108

Tolonen, P. 2013. Led-lamput harppovat eteenpdin. Viitattu 13.2.2015.
http://www.sahkoviesti.fi

Talouseldma —lehden www-sivut. 2013. Harppauksia: Led-lamppujen ykkostykit
kestavét jo 70 000 tuntia. Viitattu 13.2.2015. http://www.talouselama.fi

Tetri, E. 2010. Mité ledi on ja mitka ovat sen edut ja haitat. Aalto-yliopisto. Viitattu
13.2.2015. http://www.valosto.com/tiedostot/Kohti_valoa_Tetri.pdf

Suihkonen, S. 2012. Leditekniikan nopea kehitys hdmmentéa tutkijoitakin. Aalto-
yliopisto. Viitattu 13.2.2015. http://mide.aalto.fi

Tukes. 2014. EMC - Sahkdmagneettinen yhteensopivuus. Viitattu 17.2.2015.
http://www.tukes.fi

Suomen standardisoimisliitto SFS ry. Uusi lahestymistapa - New Approach. Viitattu
17.2.2015. http://www.sfs.fi

Sateilyturvakeskus STUK. 2014. Sdhkdmagneettiset kentét. Viitattu 18.2.2015.
http://www.stuk.fi

Energiateollisuuden www-sivut. 2013. Sahko- ja magneettikentét. Viitattu 18.2.2015.
http://energia.fi/

CISPR 15:2005. Limits and methods of measurement of radio disturbance characteristics
of electrical lightning and similar equipment. 2005. Viitattu 18.2.2015

Lehtio, A. EMC-mittaukset. Opintomateriaali. Viitattu 20.2.2015.

Panasonic www-sivut. 2011. Panasonic EVERLEDS LED Bulbs with Wide Light Distri-
bution Angle, Viitattu 30.3.2015. http://news.panasonic.net/

Technic www-sivut. Technic LED Technology. Viitattu 30.3.2015.
http://www.technic.com

Linja-Aho, V. 2012. Electromagnetic Compatibility. Viitattu 30.3.2015.
http://www.slideshare.net/linjaaho/emc-automotive

Emcengineer Laplace. 2012. EMC conducted emissions test equipment. Viitattu
30.3.2015. https://www.youtube.com/watch?v=0Xxmmckmb5sl

Sacchi, R. 2011. Misure di compatibilita’ Elettromagnetica. Viitattu 8.4.2015
http://www.keysight.com/

Jamsg, L. 2010. Ledin etuvastus ja sen mitoitus. Ruuvipenkki www-sivut. Viitattu
8.4.2015. http://www.ruuvipenkki.fi/



