Tony Katajisto

LED-LAMPPUJEN VAIKUTUKSET SAHKON LAATUUN

Sahkaotekniikan koulutusohjelma
2015

@
samk O’

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences



LED-LAMPPUJEN VAIKUTUKSET SAHKON LAATUUN

Katajisto, Tony

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Séahkotekniikan koulutusohjelma
Toukokuu 2015

Ohjaaja: Perki®, Tauno
Sivumaara: 45

Liitteita: 3

Asiasanat: LED, s&hkon laatu, yliaallot, himmentimet, hairiot

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia hehkulampun korvaavia E27-kantaisia
LED-lamppuja sek& niiden aiheuttamia vaikutuksia sahkon laatua ajatellen. Lisaksi
selvitettiin, millaisia vaikutuksia LED-lampuille soveltuvilla himmentimilld on
séhkon laatuun. Mittausten valmistuttua osa lampuista myds purettiin  niiden
rakenteen sekd lamppujen vélisten erojen selvittdmiseksi.

Mittausten perusteella todettiin, ettd LED-lamput aiheuttavat yliaaltoja ja loistehoa
syottavaan sahkoverkkoon ja himmentimet lisdévat hairididen méérad entisestaan.
N&mé héiriot eivat kuitenkaan vield aiheuta ongelmia LED-lamppujen tavallisessa
kotitalouskaytossd. Koska LED-lamppujen kéytté lisdantyy, tulevaisuudessa
sahkoverkon héairididen suodatuksen tarve saattaa kasvaa, mikali lamppukohtainen
hairididen suodatus ei tule valmistajille pakolliseksi.
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The purpose of this thesis was to study LED light bulbs with an E27 socket replacing
the old incandescent light bulbs and also to study the effects on the power quality
caused by them. The effects on the power quality caused by LED compatible
dimmers were also studied. After the measurements were completed, a proportion of
the LED light bulbs were dismantled to find out the structure and the differences
between them.

LED light bulbs were found to cause harmonics and reactive power to the electrical
network and dimmers to increase the amount of the interferences further. These
interferences do not cause any problems in a normal domestic use yet. However, in
the future when the use of LED light bulbs will grow, the need of filtering of
interferences in the electrical network may increase, if the lamp-specific filtering of
interferences will not be compulsory for the manufacturers.
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1 JOHDANTO

LED-lamput ovat alkaneet kiinnostaa kuluttajia energiatehokkuutensa ja valmistajien
lupaaman pitkan kayttoidan myota. Hintatasokin alkaa olla sitd luokkaa, ettd yha
useampi valitsee E27-kantaisen LED-lampun vanhan hehku- tai halogeenilampun

tilalle.

LED-lamput — toisin kuin hehku- tai halogeenilamput — aiheuttavat kuitenkin
héirioita syottdvaan sahkoverkkoon sekd l&histolla tapahtuvaan langattomaan
tiedonsiirtoon. Niiden sisaltdma elektroniikka saa aikaan virran véaristymisen, joka
lisad séhkonjakeluverkon verkkovirran yliaaltoisuutta ja mahdollisesti myds

jannitteen saroa.

LED-valaisimien kayton lisaantyessa valaistuksessa yliaaltojen suodattamisen tarve
kasvaa aiheuttaen s&hkoyhtidille lisdkustannuksia. Ta&ma johtuu siitd, ettd
lamppukohtaiselle hdirididen suodatukselle ei ole talld hetkelld voimassa olevaa
laitestandardia. Jos héirididen suodatus ja& sahkoyhtididen tehtdvaksi, se tulee ennen

pitkad ndkymaan myos kuluttajan sahkolaskussa.

Tamén opinndytetyon tarkoituksena oli verrata kuuden eri valmistajan, yleisesti
kuluttajien saatavilla olevan E27-kantaisen LED-lampun vaikutuksia séhkon laatuun.
Kunkin valmistajan lamppuja hankittiin  kuusi  kappaletta satunnaisuuksien
poistamiseksi mittaustuloksista. Liséksi tyota varten tilattiin LED-lampuille
soveltuvia himmentimid, joiden aiheuttamia verkkovaikutuksia myds tutkittiin.
Lopuksi osa LED-lampuista purettiin niiden rakenteen seka lamppujen vélisten

eroavaisuuksien selvittamiseksi.

Tyohon liittyvat  mittaukset  suoritettiin -~ Satakunnan  ammattikorkeakoulun
Tiedepuisto B:n sdhkélaboratoriossa. Mittauksia tehtiin my6s Rauman EMC
-laboratoriossa liittyen LED-lamppujen aiheuttamiin sahkdmagneettisiin hairidihin,

mutta niihin keskitytd&n tarkemmin toisessa opinnédytetyossa.



2 KASITTEITA

Patoteho (P)
Vaihtosahkopiirin  kuluttama todellinen teho, jossa tehokerroin on huomioitu.

Patotehon Sl-yksikkd on watti (W). Perustaajuudelle patee:
P; = U l;cos

Kaavassa U; ja I; ovat jannitteen ja virran tehollisarvot ja ¢ niiden vélinen
vaihesiirtokulma. Kun vaihtosédhkdpiirissa on harmonisia, kokonaispatéteho P on

laskettava perustaajuuden ja harmonisten taajuuksien patétehojen summana.

Loisteho (Q)
Loisteho on tyota tekematonta tehoa, joka aiheuttaa virran kasvua ja kuormittaa

siirtojohtoja. Loistehon Sl-yksikkd on vari (VAr). Perustaajuudelle péatee:

Q1 =Uil;sing
Naenndisteho (S)
Vaihtosahkopiirin kdyttdmén jannitteen ja virran tulo. N&ennéistehon laskemisessa ei

huomioida virran ja jannitteen vaihe-eroa, joten se ei ole piirin todellinen teho.

Né&enndistehon Sl-yksikko on volttiampeeri (VA). Perustaajuudelle patee:
S1=Uy

Tehokerroin (PF)
PF (Power Factor) on kokonaispatdtehon suhde kokonaisndenndistehoon:

PF—P
Y

Induktiivisilla kuormilla virta on jannitetta jéljessa, kun taas kapasitiivisilla

kuormilla virta on jannitettd edell4. Harmoniset yliaallot alentavat tehokerrointa.



Tehokerroin lasketaan kokonais-rms-arvon perusteella. Siihen siis vaikuttavat kaikki
harmoniset yliaallot. Taulukosta 1 nédhdaan tehokertoimen arvosta péateltavissa
olevat seikat. (Fluke 43B Applications Guide [2001], 77.)

Taulukko 1. Tehokertoimen arvosta paateltavat seikat

PF Merkitys
0-1 | Laite ei kdyta kaikkea sydtettya tehoa, loistehoa esiintyy
1 Laite kayttad koko sydtetyn tehon, loistehoa ei esiinny
-1 Laite tuottaa tehoa, virta on vaiheessa jannitteen kanssa

-1 -0 | Laite tuottaa tehoa, virta on joko jannitettd edelld tai jéljessa

Harmoninen yliaalto

Sinimuotoinen signaalin osa, joka on verkkotaajuuden (Suomessa 50 Hz) perusaallon
monikerta.  Harmonisia  yliaaltoja  aiheuttavat  erityisesti  nykypaivan
elektroniikkalaitteet, joiden ottama virta on pulssimaista. Pulssimainen virta saa
aikaan virran ja jannitteen sardytymisen. Harmonisten yliaaltojen haittoja ovat
johtojen, liitosten, moottoreiden ja muuntajien ylikuumeneminen seka
suojakytkimien tarpeeton laukeaminen. Taulukossa 2 on esitetty yliaaltojen

jarjestysluvut. (Fluken www-sivut 2015.)

Taulukko 2. Yliaaltojen jarjestysluvut

Jérjestysluku f 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. | 11.
Taajuus [Hz] 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550
Jakso + - 0 A - 0 + - 0 + -




Harmoninen kokonaissard THD (Total Harmonic Distortion)
THD — f Kkertoo harmonisten jannitteiden (tai virtojen) osuuden perusaallosta

seuraavan kaavan mukaisesti:

JUZ + U2 +UZ + -

THD — f = q
1

THD — r on harmonisten jannitteiden (tai virtojen) osuus koko tehollisarvoisesta

jannitteesta (tai virrasta) kaavan

JUZ+UZ+ U2 + -
JUZ +UZ + U2 + -

THD —r =

mukaisesti. Kaavoissa U; on perusaallon tehollisarvo ja U,, Us, U,,... harmonisten
yliaaltojen tehollisarvot. Kokonaissard voidaan laskea samoin virralle korvaamalla

kaavoissa jannite (U) virralla (I). THD-arvot ilmaistaan prosentteina.

Perusaallon tehokerroin DPF (cos ¢)
DPF (Displacement Power Factor) on perustaajuisen patétehon suhde

perustaajuiseen ndennaistehoon:

P
coscp=S—1=DPF
1

Induktiivisilla kuormilla virta on jénnitettd jaljessd, kun taas kapasitiivisilla
kuormilla virta on jannitettd edelld. Perusaallon tehokerroin lasketaan signaalin
perusaallon perusteella, joten harmoniset yliaallot eivat vaikuta arvoon. Taulukosta 3
nadhdaan perusaallon tehokertoimen arvosta paateltavissa olevat seikat. (Fluke 43B
Applications Guide [2001], 75.)

Taulukko3. Perusaallon tehokertoimen arvosta paateltavat seikat

DPF Merkitys

0-1 Laite kuluttaa tehoa, virta on jannitetta edella tai jaljessa
1 Laite kuluttaa tehoa, virta on vaiheessa jannitteen kanssa
-1 Laite tuottaa tehoa, virta on vaiheessa jannitteen kanssa

-1 -0 | Laite tuottaa tehoa, virta on jannittetta edella tai jaljessa




Valovirta (®)
Valovirta ilmaisee valonlahteen tarkasteltavaan avaruuskulmaan sateilemaa nakyvan
valon kokonaisméaaréa. Valovirran Sl-yksikko on luumen (Im). Esimerkiksi 60 watin

hehkulampun tuottama valovirta on noin 800 luumenia.

Varilampotila
Varilampatilan SI-yksikko on kelvin (K). Varilampétilalla ilmaistaan, minké savyista
valoa valonldhde tuottaa. Esimerkiksi tavallisen hehkulampun varilampétila on noin

2700 K. Valo on sitd viiledmman savyista, mitd korkeampi varilampatila on.

Vérintoistoindeksi

Vaérintoistoindeksi ilmaisee valonléhteen vérintoistokykyd, eli kuinka luonnollisilta
varit nayttavat kyseisessa valossa. Luku ilmaistaan Ra-indeksilla, tai usein myos
englanninkielistd lyhennettd CRI (Color Rendering Index) kayttden. Indeksiluku
ilmoitetaan valilla 0-100. Sisatilojen valaistukseen kaytettavien lamppujen suositeltu
minimiarvo on 80. Vérintoistokyky on sitd parempi, mité suurempi luku on.

(Pasanen 2015, 10.)

3 TARKASTELTAVAT LAMPUT

Tarkasteluun valittiin kuusi LED-lamppua eri valmistajilta, jokaista kuusi kappaletta
mittaustulosten oikeellisuuden varmistamiseksi. Lamppumerkeiksi valikoituivat
Duracell, GE, Led Energie, Megaman, Osram seka Star Trading (Liite 1). Lamput
ovat keskendan hyvin samanlaisia, yleisesti kuluttajien saatavilla olevia E27
-kantaisia lamppuja, jotka vastaavat valovirraltaan 60 watin hehkulamppua.
Valituista kuudesta lamppumerkista vain GE ja Osram olivat himmennettavaa mallia,
mutta my6hemmin himmentimi& testattaessa saatiin mielenkiintoisia tuloksia myds

muilla lampuilla.

Taulukkoon 4 on koottu lamppujen pakkauksissa ilmoitettuja tietoja. Lamppujen

hinnat on kerétty eri yritysten Internet-sivuilta 29.3.2015, lukuunottamatta Star
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Tradingi4, jonka hintana on tdhan tyohon ostettujen lamppujen silloinen myyntihinta.

Hinnat ovat suuntaa antavia ja vaihtelevat luonnollisesti myyntipaikasta riippuen.

Taulukko 4. Tarkasteltavien lamppujen hinnat ja valmistajien ilmoittamat tiedot

Lamppumerkki Duracell GE Led Energie =~ Megaman Osram Star Trading

Ei Kylla Ei Ei Kylla Ei
7,90 20,90 7,90 9,60 9,95 11,41
E27 E27 E27 E27 E27 E27

Instant <1 0,5 Instant 0s 60 % Instant
40000 25000 >20 000 1000000 100 000 12 500
15000 25000 30 000 15 000 25 000 25 000

9,5 12 10 9,5 10 10,5

806 810 806 810 806 806
2700 2 700 3000 2 800 2700 2 700
>80 >80 80 80 80 80

4 LED-TEKNIIKKA VALAISTUKSESSA

LED-tekniikka on saavuttanut kuluttajien suosion alhaisen sahkonkulutuksen ja
hintojen laskemisen myo6ta. LED-lamppujen etuihin kuuluu energiatehokkuuden
lisaksi muun muassa niiden alhainen lampétila. LEDin tuottama Iamp6 johdetaan
pois sirusta, eikd LED-valo itsessddn sateile lampo6ad kuten hehku- tai
halogeenilamput. LED-lamppu sé&teilee siis huomattavasti vahemman |&mpoé
ympdristoonsd, kuin saman valovirran tuottava hehku- tai halogeenilamppu.
Alhainen pintalampétila on myos turvallisuustekijd, kun verrataan LED-lamppuja

esimerkiksi halogeenilamppuihin, joiden pintalampétila voi olla hyvinkin korkea.

LED-lampuilla on kuitenkin myos haittapuolensa, joihin kuuluvat vield korkeahko
hinta, usein korkea kéaynnistysvirta, virran yliaaltosiséltd sekd huono lammdonsieto.

LED-lamppujen laatu vaihtelee myds suuresti eri valmistajien valilla.
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4.1 Yleista

LED (Light-Emitting Diode) on puolijohdekomponentti, joka sateilee valoa kun se
kytketddn matalaan tasajannitteeseen. LEDin tuottaman valon vari riippuu LEDin
valmistuksessa kaytetystd puolijohdemateriaalista. Kunkin vérisella LEDill4 on oma
kynnysjénnitteensd, joka vaihtelee noin kahden ja neljan voltin vélilla. LEDeja on jo
vuosikymmenet kaytetty muun muassa elektronisten laitteiden merkkivaloina, mutta
valkoista valoa tuottavat yleisvalaistuskayttéon sopivat LEDit ovat yleistyneet vasta

viime vuosina.

LED wvaatii aina virranrajoituksen. Merkkilampuissa on perinteisesti kéytetty
sarjavastusta, mutta valaistuskaytossd se ei ole hyva ratkaisu, koska se lisda

tehonkulutusta. Nain ollen virranrajoitus on tehtdva teholahteen avulla.

Koska LEDit tarvitsevat matalan tasajannitteen toimiakseen, ei niitd voi kytke&
suoraan verkkojannitteeseen. Hehkulampun korvaavien LED-lamppujen sisalla onkin
piirikortti, jossa lampun kannalle tuleva 230 voltin vaihtojannite tasasuunnataan ja
muunnetaan teholdhteen avulla LEDeille sopivaksi tasajannitteeksi. Téssa ty0ssa
purettujen LED-lamppujen siséltama elektroniikka on kuvattu liitteessa 2. Kuvasta

néhd&éan kunkin lampun sisaltdman elektroniikan poikkeavan hieman toisistaan.

LEDin tuottaman valon vari rajautuu aina hyvin kapealle aallonpituusalueelle, ja
valon véri riippuu kaytetystd puolijohdemateriaalista. Koska valkoinen valo on
kaikkien vdérien sekoitus, on sen spektri ainoa, jota LED-siru ei pysty suoraan

tuottamaan. (Osramin www-sivut 2015.)

Koska LED ei komponenttina itsessaan sateile valkoista valoa, sen tuottamiseksi
kaytetddn eri tekniikoita. Valaistuksessa kéytettavad valkoista valoa saadaan
paéllystamalld sininen LED fosforipitoisella materiaalilla. Mitd enemmaén tata
fluoresoivaa ainetta lisdtdan LEDin paélle, sitd vahemmaén valon seoksessa on sinisté,
ja sitd lampimdammaén sdvyistd valo on. Useimmissa LED-lampuissa kaytetédén
tekniikkaa, jossa fluoresoiva aine on lisdtty suoraan sinistd valoa tuottaviin LED
-siruihin. Toinen tapa on lisata fosforia sinisten LEDien ryhmén peittavaan valoa

hajottavaan materiaaliin. (Philipsin www-sivut 2015.)
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Tassa tyossa kaytettyja LED-lamppuja purettaessa todettiin, ettd jokaisessa kuudessa
lampussa fosforipitoinen aine oli lisatty suoraan siruihin. Tdmé& onkin yleinen E27

-kantaisissa LED-lampuissa kaytetty tekniikka.

Kuvassa 1 on Star Tradingin LED-lamppu ilman kupua. Kyseisessa lampussa

LEDeja oli puretuista lampuista toiseksi eniten, 27 kappaletta.

Kuva 1. LED-lamppu, jonka piirikortissa on 27 fluoresoivalla loisteaineella
paéllystettya sinista LEDi&

Toinen menetelm& valkoisen valon tuottoon perustuu kolmen erivaristd valoa
sateilevdn LEDin yhteisk&yttoon, jossa kéytetddn punaista, vihredd ja sinistd (RGB)
LEDia (Kuva 2). Menetelmén hyotyna on, ettd ohjauksen avulla saadaan tuotettua
seka varillista ettd valkoista valoa. Tdmé& menetelmé on kaytdssa esimerkiksi LED
-televisioissa, joissa sekd kuva ettd taustavalaistus on toteutettu LED-tekniikalla.

(Osramin www-sivut 2015.)
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Kuva 2. RGB-varimalli havainnollistaa valkoisen valon syntya punaista, vihreéa ja
sinista varia yhdistamalla

4.2 Etuja

LED-lamppujen yksi merkittdvd etu muihin valaistustekniikkoihin verrattuna on
niiden pitka kayttoika. T&ssd tydssd tutkittavien LED-lamppujen valmistajien
ilmoittama kayttoik& vaihteli 15 000 tunnista 30 000 tuntiin, kun taas esimerkiksi
E27-kantaisille halogeeneille kayttdidksi luvataan vain noin kaksituhatta ja
hehkulampuille noin tuhat tuntia. Energiansaastolamput paéasevat lahes LED
-lamppujen lukemiin, mutta ne eivat anna tayttd valotehoa heti k&ynnistettdessa,
eivatkd tamén vuoksi sovellu kaikkiin kayttotarkoituksiin. Ilmoitettuun k&yttoikaan
kannattaa kuitenkin suhtautua varauksella, silla LEDien kayttoikaan vaikuttaa myos

ympariston lampotila.

LED-lamppujen etuihin esimerkiksi energiansadstélamppuihin verrattuna kuuluu
myos se, ettd ne antavat tdyden valotehon kaytdnndsséd heti kaynnistyshetkesta
lahtien. Lisdksi ne toimivat hyvin myds kylméssa soveltuen ndin myos ulkokayttoon.
Ne eivat myoskaan sisélla elohopeaa tai muita raskasmetalleja, joten ne ovat taten

my06s ympéristoystavallisempi vaihtoehto energiansaastélampuille.

Ehk& kuitenkin tarkeimpéna etuna voidaan pitdd LEDien alhaista energiankulutusta.
Jo noin kymmenen watin LED-lamppu vastaa valovirraltaan 60 watin
hehkulamppua. Tuhannen tunnin aikana tdma kymmenen watin LED-lamppu
kuluttaa kymmenen kilowattituntia energiaa (0,01 kW * 1000 h = 10 kWh)
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hehkulampun kuluttaessa vastaavasti 60 kilowattituntia energiaa samassa ajassa.
Saastd on siis noin 83 prosenttia sahkonkulutuksessa, mikali hehkulampun
lammitystehoa ei oteta huomioon. Hehkulamppujen l&mmontuotto on kuitenkin
huonosti hyddynnettévissa, silla niiden tuottama lamp0 ja4 usein huoneen kattoon,
jolloin vain osa voidaan saada talteen, mikali asunnon ilmanvaihtojérjestelma on

varustettu lammontalteenotolla.

4.3 Haittoja

LED-lampuilla on kuitenkin my6s haittapuolia. Niiden ottama korkeahko
kaynnistysvirtapiikki on yksi ndistd. Mikali lamppuja on samassa ryhmdssa useita,
voivat ne kaynnistyshetkelld aiheuttaa johdonsuojakatkaisijan laukeamisen.
Tyopisteelld testattiin neljdn LED-lampun kdynnistdmistd yhtéaikaisesti, mutta
niiden ottama kaynnistysvirta ei kuitenkaan aiheuttanut 16 ampeerin c-tyypin
johdonsuojakatkaisijan laukeamista, vaikka k&ynnistysvirta kohosikin selvésti yli
nimellisen toimintavirran. Kaynnistysvirtapiikki onkin hyvin lyhytkestoinen, eika
kyseinen johdonsuoja ehdi t&h&n reagoimaan. Mikali lamppuja kaynnistettaisiin
selvésti suurempi maard samanaikaisesti, olisi johdonsuojakatkaisijan laukeaminen
kuitenkin todennékoistd. Tarjolla on myds nopeammalla laukaisukayralla
varustettuja johdonsuojakatkaisijoita, jotka reagoivat herkemmin tdmantyyppisiin

virtapiikkeihin.

Kuvassa 3 on esitetty erddn LED-lampun ottama kéaynnistysvirta. Kuvasta voidaan
lukea virran korkeimmaksi arvoksi noin 12 ampeeria ja kdynnistysvirran kestoajaksi
noin 600 mikrosekuntia. Terdvampi, noin 15 ampeeriin yltdva piikki on mita
ilmeisimmin kytkimen sulkeutumisesta aiheutunut. Kyseessé on Led Energien
lamppu, jonka kaynnistysvirrat olivat kuudesta vertaillusta lampusta keskimaéarin
korkeimmat. Jokaisen lampun kohdalla k&ynnistysvirran arvo kuitenkin vaihteli eri

kaynnistyskertojen valilla.
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Kuva 3. Esimerkki LED-lampun ottamasta k&ynnistysvirrasta

Epailtiin, ettd lampun l&mmetessa kdynnistysvirran arvo vakiintuisi, joten mittaukset
toistettiin myos lampimille lampuille. Jokaisen lampun annettiin ldmmet& viiden
minuutin ajan, mutta lampun lampdtilalla ei havaittu olevan juurikaan merkitysta
kaynnistysvirran suuruuteen, vaan joka kaynnistyskerralla lamput ottivat hieman

erisuuruisen kaynnistysvirran.

LED-lamput sietdvat huonosti lamp6a. Ympériston korkea lampétila lyhentdd LED
-lamppujen kayttoik&da tehden niistd huonosti soveltuvia esimerkiksi saunan
valaistukseen. Saunaan soveltuvia LED-valaistusratkaisuja on toki olemassa, ja
LEDit ovatkin suosittu valonlahde saneerauskohteissa ja uusissa saunatiloissa. E27
-kantaisten LED-lamppujen kayttd hehkulampun korvaajana saunassa ei kuitenkaan
ole jarkevaa, silla niiden kayttdika romahtaa yli 80 celsiusasteen lampétilassa. Tasta

syysté niiden kayttd on néissd olosuhteissa taloudellisesti kannattamatonta.

Vield korkeahko hinta on myds monelle syy olla ostamatta LED-lamppua. Pitéa
kuitenkin  muistaa, ettd LED-lamppu maksaa itsensa takaisin matalan
energiankulutuksen ja pitk&n kayttoéian myota. Takaisinmaksuaika on luonnollisesti

sitd lyhyempi, mitd enemman lamppua kéytetaan.
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5 MITTAUKSET

5.1 Kaytetyt mittalaitteet

Mittaukset ~ tehtiin ~ Satakunnan ~ ammattikorkeakoulun  Tiedepuisto  B:n
séhkdlaboratoriossa. Mittalaitteina toimivat kaksi Fluke 196C -oskilloskooppia seké
Fluke 43 -sahkonlaadun analysaattori virtapihteineen (Kuva 4). Lisaksi kayt6ssa oli
kytkentdalusta neljalle E27-kantaiselle lampulle sek& erillinen kéyttokytkin
mittausten helpottamiseksi. Mittaustulosten Kirjaamiseen kéytettiin tyopisteen
tietokonetta, jolla tulokset kirjattiin Excel-taulukoihin ja oskilloskooppien kuvat
tallennettiin FlukeView-ohjelmaa kayttden. Taulukkoon 5 on kirjattu mittausten

olennaisimpia tuloksia.

Kuva 4. Mittausjarjestelyt tyopisteelld
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Taulukko 5. LED-lamppujen sé&hkoteknisten mittausten tuloksia

Duracell GE Led Energie Megaman Osram Star Trading LED X

79 69 102 76 45 50 50
9,02 12,98 9,70 9,77 10,13 10,23 5,10
9,58 14,65 11,55 10,50 10,25 11,32 5,30
18,17 16,00 23,53 17,60 10,70 11,53 12,10
3,42 7,07 6,40 4,00 1,92 4,97 1,50
15,78 9,43 21,40 14,67 3,37 5,43 10,90
84,19 37,67 86,53 79,02 14,59 14,91 88,95
156,15 = 40,67 172,67 128,98 14,75 15,08 194,62
0,50 0,81 0,42 0,55 0,95 0,88 0,43
0,94 0,88 0,85 0,94 0,99 0,91 0,96

5.1.1 Fluke 196C -oskilloskooppi

Fluke 196C -oskilloskooppia kaytettiin tutkittavien lamppujen kdynnistysvirtojen ja
-aikojen seké virran ja jannitteen kdyrdmuotojen mittaamiseen. Mittaukset aloitettiin
kayttamalla yhta oskilloskooppia, mutta pian huomattiin, ettd yhdella laitteella ei
saatu mitattua kéynnistysvirran suuruutta ja kdynnistymiseen kuluvaa aikaa samalla
kertaa. Otettiin siis kayttoon toinen oskilloskooppi, jolloin toinen laitteista asetettiin
mittaamaan lampun k&ynnistysvirtaa ja toinen kaynnistysaikaa.

FlukeView-ohjelman avulla tallennettiin kuvat kunkin LED-lampun ottamasta
kaynnistysvirrasta, virran vakiintumiseen eli lampun kaynnistymiseen kuluvasta
ajasta, virran ja jannitteen kadyramuodoista sek& harmonisten yliaaltojen spektreisté.

Oskilloskoopista otettiin ylos myds kunkin LED-lampun ottaman virran arvo.

5.1.2 Fluke 43 -sdhkonlaadun analysaattori

Fluke 43 -s&hkonlaadun analysaattorilla mitattiin LED-lamppujen pét6-, nédennéis- ja
loistehot, tehokertoimet (cos ¢ ja PF) sek& virran harmonisen kokonaisséron arvot.
Mittaustulokset Kirjattiin  ylés Excel-taulukoihin ja mitatuista arvoista luotiin

havainnollistavat kaaviot, joista selvi&é erot eri lamppujen valilla.
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5.2 LED-lamput

Tyota varten hankittujen kuuden eri valmistajan LED-lamppujen liséksi kaytettiin
joissakin mittauksissa vertailun vuoksi erastd halpaa kiinalaisvalmisteista E27
-kantaista LED-lamppua, jonka pakkaukseen eiké itse lampuun ollut leimattu mitaén
arvoja. Tastd lampusta kdytetddn jatkossa nimitystd LED X. Lamppu on péaallisin

puolin saman ndkdinen kuin muut lamput, mutta on rakenteeltaan selvasti kevyempi.

Rauman EMC-laboratoriossa tehdyissé EMC-hairiomittauksissa LED X ylitti raja
-arvoja useassa mittauksessa muiden lamppujen pysyessd selvasti standardien
asettamien raja-arvojen alapuolella. N&iden tulosten perusteella olikin todennékgista,

ettd lamppu aiheuttaa runsaasti hairiditd myos syottavaan sahkoverkkoon.

5.2.1 Patotehot ja virrat

LED-lamppujen mitatut patétehot vastasivat kutakuinkin valmistajien ilmoittamia
arvoja. LED X:n patotehoksi mitattiin kuitenkin vain noin viisi wattia. Se on siis vain
noin puolet muiden lamppujen pétotehosta, joten tdma on huomioitava vertailtaessa
tulevia mittaustuloksia. Kaavioon 1 on merkitty kunkin lamppumerkin mitattujen

patdtehojen keskiarvo.

Patoteho P [W]
14

12

10

0 T T T T T
Duracell GE Led Energie Megaman Osram  Star Trading LED X

Kaavio 1. LED-lamppujen mitatut patétehot watteina
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Vaikka LED X oli patéteholtaan vain noin puolet Osramin pétotehosta, otti se
kuitenkin t&td enemmén virtaa. Kaaviosta 2 nahdaan kunkin lamppumerkin
mitattujen virtojen keskiarvo. Eniten virtaa otti Led Energien lamppu, joka sekin otti
kuitenkin alle puolet 60 watin hehkulampun 277 milliampeerin virrasta. Kun otetaan

huomioon LED X:n pattteho, sen ottama virta oli Led Energien luokkaa.

Virta | [mA]

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

O B T T T T T
Duracell GE Led Energie Megaman Osram  Star Trading LED X

Kaavio 2. LED-lamppujen mitatut virrat milliampeereina

5.2.2 Kaynnistysvirrat ja -ajat

Kéynnistysvirtamittaukset aloitettiin mittaamalla jokaisen lamppumerkin kaikkien
lamppujen kaynnistysvirrat useaan kertaan saman mallin lamppujen vélisten erojen
selvittdmiseksi. Mittauksissa todettiin kuitenkin erojen olevan niin pienid, etta

lopulliset mittaukset voitiin tehdd milla tahansa kuudesta lampusta.

Mittauksin todettiin - myos, ettd lampun [l&mpdtilalla ei  ollut  vaikutusta
kaynnistysvirran suuruuteen. Lamppujen annettiin olla paalla viiden minuutin ajan ja
lampimilla lampuilla saatuja mittaustuloksia verrattiin - kylmien lamppujen

mittaustuloksiin.

Kaaviossa 3 on esitetty kunkin lampun kymmenen kaynnistyskerran

kaynnistysvirtojen keskiarvo. Vertailun vuoksi mitattiin myds LED X:n ja 60 watin



20

hehkulampun kaynnistysvirrat samalla tavalla. Kaaviosta ndhdéaén, ettd Osram ja GE
paéasivat selvasti alle hehkulampun neljan ampeerin kaynnistysvirran, kun taas LED
X otti kaynnistyessdan keskim&arin jopa noin 27 ampeeria virtaa. Tama
kaynnistysvirran arvo on erityisen suuri huomioitaessa LED X:n vain noin viiden

watin patoteho.

Kaynnistysvirta I [A]
26,8

27,5
25,0
22,5
20,0
17,5
15,0
12,5 10,2
10,0

75

50 | 4,3 4,0

' 1,7 I

2,5 T I ‘ 0,6

0,0 —

o S & o 3
&\e‘& ’ O%@ «‘f’b& &

b@ N && e N

® o

8,9

Kaavio 3. LED-lamppujen mitatut k&ynnistysvirrat ampeereina

Kaynnistysvirtojen suuruus vaihtelee siis hyvin paljon eri lamppumerkkien valilla.
Laadukkaampien LEDien kaynnistysvirrat ndyttéisivat olevan selvasti maltillisempia
halpaan LED X:dan verrattuna. Kaynnistysvirran suuruus vaikuttaisikin olevan nain

sidoksissa LEDin laatuun.
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Ké&ynnistysvirtojen kestoajat vaihtelivat Star Tradingin noin sadasta mikrosekunnista
Led Energien noin kuuteensataan mikrosekuntiin, kun taas hehkulampun
kaynnistysvirran kesto oli noin neljan millisekunnin luokkaa. Kaynnistysvirran
lyhyestd kestoajasta johtuen ei suurenkaan k&ynnistysvirran ottava yksittdinen LED
-lamppu saa johdonsuojakatkaisijaa laukeamaan. Korkea kaynnistysvirta saattaa
koitua kuitenkin ongelmaksi, mikali samassa ryhmassd on suuri maara suuren
kaynnistysvirran ottavia LED-lamppuja. Kuvassa 3 néhtiin esimerkki Led Energien

lampun ottamasta kaynnistysvirrasta.

Fluke 196C -oskilloskoopilla mitattiin myds kunkin lampun kaynnistymiseen eli
virran vakiintumiseen kuluva aika. Kaynnistysajat vaihtelivat GE:n noin
kuudestatoista Star Tradingin l&hes kahteensataan millisekuntiin. Jokaisen lampun
ottaman virran kdyrdmuoto poikkesi toisistaan, mik& hankaloitti kuvien tulkintaa.

Ké&ynnistysajat ovat siis lahinnd suuntaa antavia, eivat tarkkoja arvoja.

Kuvan 5 oskilloskooppikuvista selvidd GE:n ja Star Tradingin virtojen
vakiintumiseen kuluvat ajat. Kuvassa nékyvét lamppujen kdynnistysajat ovat hyvin
lahelld kymmenen kaynnistyskerran keskiarvoja, jotka olivat 16,4 ja 189,3
millisekuntia. Kaynnistysajan, eli kursoreiden vélisen ajan voi lukea kuvaajien
oikealta puolelta. GE:n kuvaajassa dX on 16,8 ja Star Tradingin kuvaajassa 179,8

millisekuntia.
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Kuva 5. Oskilloskooppikuvat GE:n (ylempi) ja Star Tradingin virtojen
vakiintumisesta kytkimen sulkemisen jalkeen

5.2.3 Virran ja jannitteen kdyramuodot
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Datablock
Mame  =InputB
Date  =942015
Time  =161511
v Scale = 100 ma/Div
vk B0 0 ms

X Scale
PAED% = -200ms
W Size = 300(300]
Maximurn = Overload
Minimurn_= Underload
Cursor Values
<1 Ddms
K2 164ms
dx: 168 ms
Y1 8 omd
Y2 96 md
dy: 104 mé

10 msDiv

Datablock.
MName  =InputB
Date =10.4.2015
Time =1208:08

Y5cale =100  md/Div
YWANEDX% = 0,00 md

# Scale 50 ms/Div
KANDZ =-1002 ms

* Size 2400 [2400)
tawimum = 101,66 m&
Minimurn = 95,03 mé4
Cursor Values
w1 06 ms
K2 1803 ms
dx: 1798 me
Y1 -16.25md
Y2 7472md
dv: 5347 md

Jokaisen LED-lampun ottaman virran ja jannitteen kayramuoto mitattiin Fluke 196C

-oskilloskoopilla. Mittauksissa havaittiin eroja virran kdyramuodoissa eri lamppujen

valilla. Kuvista 6-9 nahdaan, ettd kaikkien mitattujen LED-lamppujen virrat ovat

hieman edelld jannitettd, joten kuormat ovat lievasti kapasitiivisia. Vertailun vuoksi

mitattiin - myds 60 watin hehkulampun virran ja jannitteen k&yramuodot.
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Hehkulamppukuorma on puhtaasti resistiivinen, joten virta on tallgin vaiheessa

jannitteen kanssa (Kuva 10).

Seitsemastd LED-lampusta saatiin  mittauksissa neljad erityyppistd virran
k&yrdmuotoa. Keskenddn samantyyppista virtaa ottivat Duracell ja Megaman (Kuva
7), Led Energie ja LED X (Kuva8) seka Osram ja Star Trading (Kuva 9). GE:n
ottaman virran kéyramuoto poikkesi muista lampuista (Kuva 6). Osram ja Star
Trading taas ottivat muista poiketen hyvinkin siniaaltomaista virtaa, kuten kuvasta 9
voidaan todeta.

Kuvissa 6-10 on esitetty virran kayramuodot siniselld ja jannitteen kdyrdmuodot
punaisella. Oskilloskoopin asetukset olivat samat jokaisen lampun mittauksessa. X
-akselilla aikaskaalaus on viisi millisekuntia per ruutu sek& virralle etta jannitteelle.

Y-akselilla virran skaalaus on 200 milliampeeria ja jénnitteen skaalaus 200 volttia

Irput &
800,00 Datablock
Mame  =lnputs Input B
Date =17.4.205 17.4.2015
Time  =1400:24 14:00:24
W Scale = 200 VDiv | 200 md/Div
500,00 Y AEE0E = 000V 0,00 md
i Seale = 5 msDiv 5 ms/Div
itz = -1002ms 10,02 s
> Size = 2400 (2400) 2400 (2400)
M aximum = 354 63 139,50 mé
400,00 Minirmurn = -34313% -148.06 md
200,00
000y
-200.00
-400.00
-500,00
-800.00 S
10,02 ms 5 ms/Div

Kuva 6. GE:n virta ja jannite
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0.0

-200.00

-400.00

600,00

800,00
-10.02 mg

200,00

500,00

400,00

200,00

0,00y

-200.00

-400.00

-E00,00

800,00

10,03 ms

Kuva 7. Duracellin ja Megamanin virta ja jannite

Input &

5 msDiv
Irput &

5 ms/Div
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Datablock
Mame  =lnputs Input B
Date  =17.42015 17.4.2015
Time  =140243 14:02:49
v Scale = 2000 W/Div | 200 mA/Div
arB0x = 000V 0,00 md
< Scale = 5  msDiv 5 ms/Div
MAbD% = 1002 ms 10,02 ms
W Size = 2400(2400) 2400 [2400)
Maximurn = 352,63 292,88 md
Minimum = -343.13Y 28419 mb

Duracell

Datablock
Mame = lnput s Input B
Date =17.4.215 17.4.2015
Time  =1366:80 13:66:50
W Scale = 200 VDiv | 200 mA/Div
v it B0% = ooy 0,00 mé&
i Scale = 5 msDiv 5 ms/Div
catl% = 1003 me 10,03 ms
> Size = 2400 (2400) 2400 (2400)
I azimum = 350,69% 289,44 mb
Minimurm = -349.13% -306, 25 md

Megaman



Input &
800,00

60000
400,00
200.00
0,00
-200.00
-400.00
-600.00

800,00 <

-10.02 mg 5 msDiv
Irput &
50000

500,00
400,00
200.00
0,00y
-200.00
-400.00
-E00,00

800,00 -

10,02 ms 5 ms/Div

Kuva 8. Led Energien ja LED X:n virta ja jannite
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Datablock
Mame  =lnputs Input B
Date  =17.42015 17.4.2015
Time  =1353.02 13:63:02
v Scale = 2000 W/Div | 200 mA/Div
arB0x = 000V 0,00 md
< Scale = 5  msDiv 5 ms/Div
MAbD% = 1002 ms 10,02 ms
W Size = 2400(2400) 2400 [2400)
Maximurn = 356,56 43925 md
Minimurn = -3561,13Y -456.50 md

Led Energie

Datablock
Mame = lnput s Input B
Date =17.4.2015 17.4.2015
Time  =15:3280 16:32:60
W Scale = 200 VDiv | 200 mA/Div
v it B0% = ooy 0,00 mé&
i Scale = 5 msDiv 5 ms/Div
catl% = 1002 me 10,02 ms
> Size = 2400 (2400) 2400 (2400)
Mazimum = 354,19% 23 78 mb
Minimurm = -360,38Y 236,81 md

LED X



800,00
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400,00

200.00

o0y

-200.00

-400.00

600,00

-800.00
10,02 ms
800.00

E00.00

400,00

200,00

0.00ma

-200,00

-400.00

-E00.00

500,00

10,02 ms

Kuva 9. Osramin ja Star Tradingin virta ja jannite

Input &

5 ms/Div
Input B

5 ms/Dliv
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Datablock
Mame  =lnputs Input B
Date  =17.42015 17.4.2015
Time  =136355 136355
v Scale = 2000 W/Div | 200 mA/Div
v arB0E = 000V 0,00
< Scale = 5  msDiv 5 ms/Div
MAbD% = 1002 ms 10,02 s
< Size = 2400 (2400) 2400 (2400)
Maximurn = 350,69% 463 mb
Minimurn = 351.13Y 52,50 md
Datablock
Mame = lnput 2 Input B
Date  =17.4.2015 17.4.20158
Time  =1350:12 135012
Y Scale = 200 W/Div | 200 md/Div
vV AES0k = 000V 0,00 méd
#Scale = 5 msDiv 5 ms/Div
akD% = 002 ms 10,02 ms
2 Size = 2400 (2400 2400 [2400]
Magimum = 352 63V 96,94 mé&
Minimum = -34513Y 92,69 md

Star Trading
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Input &

800,00 Datablock

Mame  =lnputs Input B

Date  =17.42015 17.4.2015

Time  =1256616 12:66:16

v Scale 200 WD | 200 mb/Div
50000 vk B0% 0,00 0,00

4 AL 0% 10,02 s

i Scale = 5  msDiv 5 ms/Div
= 10,02 ms
> Size = 2400 (2400) 2400 [2400)

Maximum = 354 E3Y 385,25 mb
Minimurn = 34713V -423.88 md

Hchkulamppu
60W

400,00

200,00
0,00y
-200.00
-400.00
500,00

800,00 «

10,02 ms 5 ms/Div

Kuva 10. Hehkulampun virta ja jannite

Mittausten perusteella voidaan paatella, ettd mita siniméisempéa LEDin ottama virta
on, sita pienempi on my0ds harmonisten yliaaltojen mééra. Yhtaldisyys voidaan todeta
vertaamalla lampun ottaman virran k&yramuotoa seuraavassa luvussa esitetyn
kaavion 4 tuloksiin. N&hdaan, ettd koska Osramin ottaman virran kdyramuoto on
ldhimpana siniaaltoa, sen virran harmoninen kokonaissard on myds pienin.
Seuraavana hyvin l&helld Osramia oli Star Trading, jonka jélkeen GE ja niin

edelleen. Suurin virran harmoninen kokonaissard oli LED X:ll&.

5.2.4 Virran yliaaltosisaltd

Yliaaltoisuus on yksi sahkon laatua heikentéva tekija. Verkkovirta ja -jannite ovat
saroytyneitd, kun niiden kdyrdmuoto poikkeaa siniaallosta. Talléin esiintyy virran ja
jannitteen yliaaltoja, jotka ovat perustaajuuden (Suomessa 50 Hz) Kkerrannaisia.
Jarjestysluvultaan kolmas yliaalto on taajuudeltaan 150 Hz, viides 250 Hz ja niin
edelleen (Taulukko 2).

Edellisen luvun virtojen kdyramuodoista voitiin jo paatelld, ettd joidenkin LED
-lamppujen virrat sisdltavat runsaasti yliaaltoja. Nama sinikayrasta poikkeavat virrat
saavat aikaan my0s jannitteen sar0ytymistd aiheuttaen jannitehdviditd verkon

impedansseissa. Verkon impedanssin pienuudesta johtuen virran séré on yleensa
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suurempi kuin jannitteen sar6. (Ménnisto, Hietalahti, Seesvuori, Seesvuori & Wilén
2006, 26.)

Kaavioon 4 on keratty kunkin mitatun LED-lamppun virran harmoninen
kokonaisséroprosentti  perusaaltoiseen (THD-f) ja tehollisarvoiseen (THD-r)
komponenttiin - ndhden. LED-lamppujen  Vvélilla oli tassdkin mittauksessa
havaittavissa selvida eroja. Suurin virran harmoninen kokonaissaréprosentti oli
odotetusti LED X:11a, Osramin ja Star Tradingin péastessa hyvin maltillisiin lukemiin

muihin lamppuihin n&hden.

Virran harmoninen kokonaissaré THD [%0]

200
180 —
160 —
140 —
120 —

100 [ mTHD-r [%]

80 - 14 THD-f [%]
60 - —

40 - =
20 ] j |
0 -+ — — — 1

Duracell GE Led Megaman Osram Star LED X
Energie Trading

Kaavio 4. LED-lamppujen ottamien virtojen harmoniset kokonaissarot

Kuvissa 11 ja 12 on esitetty virran ja jannitteen 25 ensimmadistd yliaaltoa ja niiden
suuruudet perusaaltoon nahden. Esimerkkilampuiksi valittiin THD-arvoiltaan pienin

(Osram) ja suurin (LED X) lamppu.
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Kuva 11. Osramin virran (ylempi) ja jannitteen yliaaltospektrit

1243.3

— Datablock —
Mame = Input B
Dale =17.4.2015
Time = 1319380
Fund = 800 Hz
RMS =13430 mé
Peak = 201,31 mé,
DC =12613mé
THDr = 17.90%
THDF = 1820 %
KFact=14382
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CF = 150
— Cursor Yalues —
1 160.0 Hz
K2 2501 Hz
d¥ 100.0 Hz
1 nax
Y2 26%
d7 89%
— Datablock —
Mame = Input &
Date =17.4.2015
Time =131351
Fund = 497 Hz
RMS =23673Y
Pesk =354 63V
pCo= 23y
THDr= 2E3%
THDf= 2E3%
KFact= 520
CF = 180
— Cursor Yalues —
=1 1482Hz
%20 2487Hz
dx: 99,5 Hz
A 082
T 10%
dy: 0.2%

Kuvasta 11 voidaan lukea Osramin ottaman virran kolmannen yliaallon suuruudeksi

11,4 ja viidennen vyliaallon suuruudeksi 2,6 prosenttia perusaaltoon nahden.

Y liaaltosisaltd on siis varsin pieni muihin LED-lamppuihin verrattuna.
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Kuva 12. LED X:n virran (ylempi) ja jannitteen yliaaltospektrit

Kuvasta 12 selvidd LED X:n ottaman virran suuri yliaaltopitoisuus. LED X:n
ottaman virran kolmannen ja viidennen yliaallon arvot olivat jopa 95,3 ja 81,6
prosenttia perusaaltoon néhden. Led Energien ottaman virran yliaaltospektri naytti
ldhes yhta huonolta, mutta kolmannen ja viidennen yliaallon arvot olivat hieman
pienemmét, 79,3 ja 69,6 prosenttia. Kuvista 11 ja 12 selvidd myos, ettei yksittdinen
LED-lamppu aiheuta kaytdnnossa ollenkaan jénnitteen sarytymistd, vaikka sen
ottama virta olisi hyvinkin saroytynyttd. Suuremmilla valaistuskuormilla jannitteen

sardytyminen olisi kuitenkin todennékdista.
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5.3 Himmentimien vaikutukset mittaustuloksiin

Koska himmentimid on jo pitkddn ollut laajalti k&ytossa kotitalouksissa, pééatettiin
selvittad soveltuvatko vanhat hehkulampuille tarkoitetut himmentimet LED
-lamppujen ohjaukseen. Samalla selvitettiin, mité tulisi ottaa huomioon hankittaessa
uutta himmennintd LED-lampuille, ja millaisia vaikutuksia himmentimilld on
aiempiin mittaustuloksiin. Mittaukset tehtiin GE:n ja Osramin lampuille, jotka olivat

ainoat tyéhon hankitut himmennettavat LED-lamput.

5.3.1 Himmentimen valinta

Himmentimid on tarjolla monenlaisia ja eri tekniikoilla toteutettuja. Perinteiset
seindkatkaisijan tilalle asennetut himmentimet on tarkoitettu yleensa resistiivisille
kuormille eli 1&hinnd hehkulampuille ja halogeeneille. Kun vanhan hehku- tai
halogeenilampun tilalle vaihdetaankin LED-lamppu, ei sdadin véalttdmattd enai
toimikaan odotetulla tavalla. Tama johtuu siitd, ettd LEDien ottama virta on lievasti
kapasitiivista, joten ne tarvitsevat kapasitiivisille kuormille soveltuvan himmentimen.
Liséksi vain osa LED-lampuista on himmennettavid, joten himmennettavyys

kannattaakin tarkistaa pakkauksesta ostovaiheessa.

Kaikki tatd tyota varten tilatut himmentimet olivat transistorihimmentimia. Malleiksi
valittiin valmistajien yhteensopivuustaulukoiden perusteella Elko RS16 315GLE,
Schneider Electric Artic SBD630RC sekd Schneider Electric Exxact LTD1000RC.
Himmentimill& ohjattiin Osramin ja GE:n himmennettadvid lamppuja, ja saatuja

tuloksia verrattiin aiempiin mittaustuloksiin.

Transistorinimmentimien toiminta perustuu kuormalle syotettdvan jannitteen
katkomiseen. Jannitettad katkotaan puolijakson laskevan reunan puolelta, toisin kuin
TRIAC-himmentimilld, jotka katkovat jannitteen puolijakson nousevaa reunaa.
Transistorinimmentimet sopivat usein niin resistiivisille, kapasitiivisille kuin
sekakuormille, kun taas TRIAC-himmentimet on tarkoitettu Iahinna resistiivisille ja

induktiivisille kuormille.
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Kuvassa 13 hehkulampuille tarkoitetulla TRIAC-himmentimelld on ohjattu Osramin
himmennettavdada LED-lamppua. Himmentimena toimi Elari AD300V. Ylemmaéssa
kuvaajassa séd&din on maksimi- ja alemmassa minimiasennossaan. Kuvaajissa virta

on esitetty sinisell& ja jannite punaisella.
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Kuva 13. TRIAC-himmennin katkoo kuorman jénnitetta puolijakson nousevan
reunan puolelta

Kuvassa 14 on samaa Osramin lamppua ohjattu LED-lampuille tarkoitetulla

transistorinimmentimelld. Himmentimena toimi Elko 315GLE. Samoin kuin
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edellisessd kuvassa, ylemmmassd kuvaajassa s&adin on maksimi- ja alemmassa

minimiasennossaan.
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Kuva 14. Transistorihimmennin katkoo kuorman jannitetta puolijakson laskevan
reunan puolelta

Kuvasta 14 ndhdaén, ettd LEDeille soveltuvan transistorihimmentimen toiminta on
painvastainen TRIAC-himmentimeen verrattuna. Tama himmennintyyppi katkoo siis

jannitettd aina puolijakson laskevan reunan puolelta.
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Himmennintd valittaessa onkin hyvd varmistaa sen soveltuvuus LEDeille.
Vaaranlainen himmennin voi aiheuttaa silmin havaittavaa valon valkyntaa, saatéalue
saattaa olla kapea, himmennin tai lamppu pitaa aanta, tai lamppu ei valttamaétta toimi
ollenkaan. Himmentimien vaikutuksia tutkittaessa havaittiinkin, ettd ohjattaessa
himmennettavia LED-lamppuja vain hehkulampuille tarkoitetulla Elari AD300V
-himmentimelld, lamput surisivat melko &anekkéésti, mistd oli heti paateltavissa,
ettei himmennin sovellu kyseisille lampuille. Lisdksi GE:n kohdalla virran THD-f
-arvo kohosi lahes neljaddnsataan prosenttiin, mika oli yli kolminkertainen arvo

transistorihimmentimiin verrattuna.

LEDeille soveltuvia transistorinimmentimié testattaessa taas havaittiin, etté jotkin ei
-himmennettdvat LED-lamput saattavatkin olla himmennettavissd sopivan
himmentimen osuessa kohdalle. Esimerkkind Star Trading, jonka kirkkaus saatyi
Schneider Electricin molemmilla malleilla ilman silmin havaittavaa valkyntaa. Muut
ei-himmennettavat lamput valkkyivat kuitenkin testeissd voimakkaasti. Joidenkin ei
-himmennettdvien lamppujen kirkkautta pystyi myods yllattden s&atdamaén
kytkettdessd ne himmennettdvan lampun rinnalle. On siis mahdollista, ettd
valaisimessa, jossa on useampi lamppu, voidaan kayttdd himmennettavia ja ei
-himmennettavia lamppuja sekaisin ilman valkyntdongelmaa. Téssé tapauksessa on
kuitenkin osuttava kohdalle oikea saadin, ja paljon on myos kiinni siit4, miten juuri
kyseiset lamput toimivat keskenaan.

Himmennyskayttoon tulevia LEDej& hankittaessa on kuitenkin jarkevintd varmistaa
himmennettavyys pakkauksesta. Joidenkin valmistajien Internet-sivuilta 16ytyy myos
LEDien ja himmentimien yhteensopivuustaulukoita, joiden perusteella péastaan
varmimmin haluttuun lopputulokseen. Taulukossa 6 on tietoa mittauksissa

kaytetyista himmentimista.

Taulukko 6. Mittauksissa kaytetyt himmentimet

Schneider Artic SBD630RC Transistori 20-630 R,C
Elari AD300V TRIAC 60-300 R
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5.3.2 Muutokset virran ja jannitteen kdyramuodoissa

Himmentimien vaikutuksia tutkittaessa selvitettiin myds kunkin himmentimen
vaikutukset virran ja jannitteen kayramuotoihin. Kuvissa 15 ja 16 on esitetty
punaisella kuorman yli vaikuttava jannite, joka havainnollistaa jannitteen
leikkautumista himmentimen eri asennoilla. Syo6ttdvan verkon jannitteen
kadyramuodossa ei kuitenkaan havaittu saroytymistd minkd&n himmentimen
vaikutuksesta, vaan jannite vastasi sinikdyréa aivan kuten aiemmissa mittauksissa.

Kuvissa 15 ja 16 on kaytetty Elkon himmenninté.
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Kuva 15. Osramin LED-lampun ottaman virran sekd kuorman yli vaikuttavan
jannitteen kdyramuodoissa tapahtuvat muutokset himmentimen kirkkaimman (vas.
yl&) ja himmeimman (oik. ala) sadtdasennon valill4

Kuvasta 15 nahddan, ettd virran muoto ei endd vastaa kuvassa 9 néhtyd
siniaaltomaista kayrdd kirkkaimmallakaan s&atfasennolla, vaan himmennin on
lisdnnyt virran sar6a. Virta on myos sitd sardytyneempad mitd himmedmmaéksi

lamppua ohjataan.
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Kuva 16. GE:n LED-lampun ottaman virran sek& kuorman yli vaikuttavan jannitteen
kayrdamuoto noin 50 prosentin himmennysteholla

Kuten kuvista n&hd&an, kuorman yli vaikuttavan jannitteen kayramuodot olivat
lampuilla keskenddn hieman erilaiset. Tama ei kuitenkaan johtunut kaytetysta

himmentimestd, silla sama toistui kunkin transistorihimmentimen kohdalla.

Himmentimien havaittiin siis lisddvan kummankin lamppun ottaman virran Sséroa.
Osramin kohdalla sarén lisddntyminen né&kyi kuitenkin virran k&yramuodosta

selvemmin.
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5.3.3 Muutokset yliaaltosisall6sséa

Himmennyksen aiheuttama virran kdyrdmuodon sérdytyminen viittasi suoraan
yliaaltoisuuden kasvuun. Kunkin himmentimen aiheuttamat muutokset virran
harmoniseen kokonaissar6on on esitetty kaavioissa 5 ja 6. Arvot on otettu taydella

himmennyksell4, jolloin kokonaisséré on suurimmillaan.

Himmentimien vaikutukset GE:n LED-lampun ottaman virran
harmoniseen kokonaissaréon THD [%6]

140

120
100

80 }

® THD-r [%]
1 THD-f [%]

40 -
20 -

1
Elko Schneider Artic Schneider Exxact Ilman
himmenninta

Kaavio 5. GE:n ottaman virran harmonisen kokonaissaron muutokset taydella
himmennyksella
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Himmentimien vaikutukset Osramin LED-lampun ottaman virran
harmoniseen kokonaissaréon THD [%o]
140
120
100
80
B THD-r [%
60 r[%]
4 THD-f [%]
40 -
20 -
0 T T T E I 1
Elko Schneider Artic  Schneider Exxact liIman
himmennint4

Kaavio 6. Osramin ottaman virran harmonisen kokonaissdron muutokset taydella
himmennyksella

Molemmilla lampuilla  virran  harmoninen  kokonaissardé kasvoi  selvasti
himmentimien vaikutuksesta, mutta Osramilla muutokset olivat suuremmat
matalampien lahtoarvojenkin johdosta. Kokonaissard oli kullakin himmentimelld
selvasti pienempi sadtimen kirkkaimmassa asennossa, mutta silloinkin suurempi kuin

lampulla ilman himmenninta.

Kuvan 17 vyliaaltospektristd nahdédan muutokset Osramin ottaman virran
yliaaltoisuudessa himmentimen kirkkaimman ja himmeimmén asennon valilla.

Himmentimena kuvan mittauksissa toimi jalleen Elkon himmennin.
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Kuva 17. Osramin virran yliaaltospektrit ohjattaessa himmentimen kirkkaimmalla
(ylempi) ja himmeimmalla sé&atdasennolla

Kun verrataan kuvan 17 virran yliaaltosisaltéd kuvaan 11 huomataan, kuinka
Osramin ottaman virran yliaaltoisuus on lisdantynyt himmentimen vaikutuksesta.
Yliaaltoisuus oli sitd huomattavampaa mitd himmedmmaéksi lamppua ohjattiin, mutta
kirkkaimmallakin séatéasennolla yliaaltojen maara oli huomattavasti suurempi kuin
lampulla ilman himmennintd. Sama ilmid toistui kaikilla himmentimilla myds GE:n
lamppua ohjattaessa, minka perusteella voidaan siis todeta himmentimien lisd&van

LED-lamppujen aiheuttamia yliaaltoja entisestaan.



40

5.4 Havaitut verkkovaikutukset ja suodatuksen tarve

Tassa tydssa havaittiin, ettd osa LED-lampuista ottaa kdynnistyshetkelld hyvin paljon
virtaa. Kaynnistysvirran arvot vaihtelivat alle yhdestd ldhes kolmeenkymmeneen
ampeeriin, joten lamppujen vélill& oli suuriakin eroja. Koska kéynnistysvirrat olivat
kuitenkin hyvin lyhytkestoisia, ei yksittdinen LED-lamppu saanut tyopisteen
johdonsuojakatkaisijaa laukeamaan. Mikali lamppuja kaynnistettdisiin selvasti
suurempi maara yhtéaikaisesti, olisi johdonsuojakatkaisijan laukeaminen kuitenkin

todennakdistd, kun sen nimellinen toimintavirta ylittyisi moninkertaisesti.

Havaittiin, ettd joidenkin LED-lamppujen ottama virta on hyvin sarfytynytta.
Sardytyneen virran yhteydessa esiintyy virran vyliaaltoja, jotka suurilla LED
-lamppukuormilla voivat aiheuttaa sar6éa myos syottavan verkon jannitteeseen.
Yliaaltojen aiheuttamia haittoja ovat muun muassa sédhkdéverkon hévididen kasvu,
suojareleiden virhetoiminnat ja sahkomittareiden virhendyttamét. Liséksi LED
-lamput tuottavat myo6s loistehoa, joka muun muassa alentaa verkon pétotehon

siirtokapasiteettia.

LED-lamput eivat kuitenkaan ole ainoita yliaaltojen aiheuttajia, vaan niiden lisaksi
kotoa loytyvistd laitteista yliaaltoja tuottavat esimerkiksi televisiot, tietokoneet ja
energiansaastolamput. Tassa tydssad havaittiin myds himmentimien lisddvan LED
-lamppujen yliaaltojen tuottoa. Muita yliaaltojen aiheuttajia ovat esimerkiksi vaihto-
ja tasasuuntaajakaytot, puolijohdekytkimet ja tyristorisaatimet, vikaantuneiden

moottoreiden magneettipiirit sekd hitsauslaitteet. (Mannisté ym. 2006, 30.)

Kolmella jaolliset virran yliaallot, joita osa LED-lampuista tuottaa runsaastikin, ovat
erityisen haitallisia, koska ne summautuvat nollajohtimeen ja voivat aiheuttaa sen
ylikuormittumista. Koska nollajohtimen poikkipinta-ala saa méérdysten mukaan olla
puolet vaihejohtimen poikkipinnasta yli 16 mm? Cu ja 25 mm?® Al
johdinpoikkipinnoilla, voivat kolmella jaolliset yliaallot nostaa nollajohtimen virran
tehollisarvoltaan vaihejohtimien virtoja suuremmaksi. Téllaisissa tapauksissa syntyy

palovaara, koska nollajohdinta ei suojata sulakkeilla. (Mannistd ym. 2006, 32.)
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LED-lamppujen aiheuttamat verkkovaikutukset eivat kuitenkaan téll4 hetkelld
aiheuta sahkon pienkuluttajille lisékustannuksia. Sen sijaan esimerkiksi suurissa
liiketiloissa ja muissa kohteissa, joissa valaistuskuormat ovat suuria, saattaa LED
-lamppujen kayttoon siirtyminen aiheuttaa yliaaltojen suodatuksen tarvetta. Koska
LED-lamppujen sekd muiden vyliaaltoja tuottavien laitteiden kaytto lisédéntyy,
joutuvat sahkoverkkoyhtiot investoimaan kompensointilaitteisiin ja yliaaltojen
suodatukseen pitdakseen sahkdn laadun vaaditulla tasolla. Nama investoinnit tulevat

luultavasti nékymaan tulevaisuudessa myos kuluttajan sahkolaskussa.

6 E27-KANTAISEN LED-LAMPUN PURKAMINEN

LED-lamppujen rakenteen ja lamppujen siséltdaman elektroniikan selvittdmiseksi
paatettiin purkaa osa lampuista. Jokaisella valmistajalla nayttikin olevan hieman eri
ratkaisuja niin elektroniikan kuin lampun rakenteenkin osalta. Tarkoituksena ei ollut
perehtya elektroniikkaan syvallisemmin, vaan lahinnd karkeasti vertailla eroja eri

lamppujen vélilla.

Purkaminen aloitettiin poistamalla ensin lampun kupu. Useimmissa lampuissa kupu
oli muovia, mutta materiaalina oli kdytetty myds lasia. Liitteessa 3 nédkyy lamppujen
kupujen alta paljastuneet LEDit. Kuvasta nahddan myos, ettd Osramin ja GE:n
lampuissa on kaytetty muista lampuista poiketen erilaisia tekniikoita valon
muokkaamiseksi. LEDien ma&ra lampuissa vaihteli Osramin neljastd Led Energien
29:4an. Osramin lampussa LEDeja oli véhiten, mutta ne olivat kooltaan suurempia

kuin muiden lamppujen LED:It.

Jokaisessa lampussa teholdhdettd ympar6i metallikuori, johon LED-ryhma oli myds
Kiinnitetty. Talla menetelmélld on tarkoitus johtaa LEDien tuottama lamp6 pois
siruista LEDien kayttoidn pidentdmiseksi. Metallikuorella on myds tehtdva
séhkdmagneettisten héirididen suodatuksessa, mutta LED-lamppujen aiheuttamiin
sahkomagneettisiin  hairidihin  keskitytddn toisessa opinndytetydssa, jonka

tutkimuksen kohteena olivat tassa tydssa kayteyt lamput (Leino 2015).
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Metallikuoren sisélla sijaitsevan teholahteen ympdrille jaanyt tyhja tila oli taytetty
silikonimaisella massalla. Duracell oli lampuista ainoa, jossa kyseistd massaa ei ollut
ollenkaan. Silikoni pyrittiin kaivertamaan pois, jotta piirilevyn komponentit
saataisiin nakyviin. Liitteessd 2 on kuvat puhdistetuista teholdhteista. Osramin
lampussa kéytetty teholdhteen ympardiva massa oli muista lampuista poiketen niin
kovaa, ettei sitd saanut poistettua rikkomatta komponentteja. Osramin sisaltdma
tekniikka jaikin ndin siis arvoitukseksi. Kuvasta 18 ndhdaan erot elektroniikassa

himmennettavan seka ei-himmennettavan lampun valilla.

Kuva 18. Vasemmalla ei-himmennettavan Duracellin ja oikealla himmennettavan
GE:n siséltamé elektroniikka

LED-lampuissa kadytetyn silikonin tarkoituksena on johtaa pois ei-toivottu lampo
sekd suojata elektroniikkakomponentteja muun muassa kosteuden aiheuttamilta
haitoilta. Mitd kovempaa silikoni on, niin sitd parempi on sen lammaonjohtavuus.
Tamaén perusteella Osramin lampussa kaytetty silkoni johtaa siis paremmin l[amp6a
kuin muissa puretuissa lampuissa kaytetyt silikonit. Silikonin tarkoituksena on mygs

suojata elektroniikkaa tarinalta ja korroosiolta. (Amitronicin www-sivut 2015.)

Kaikki puretut LED-lamput olivat siis hieman erilaisia keskenaén. Himmennettavien
lamppujen havaittiin esimerkiksi siséltdvan hieman ei-himmennettavia lamppuja
enemman elektroniikkaa. Lisdksi LEDien maé&ard vaihteli lamppujen valilla.

Perusrakenne oli kuitenkin sama kaikilla lampuilla.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Kun puhutaan LED-lampuista, usein keskitytddn vain niiden tuomaan
energiansaastoon ja muihin LED-tekniikan tuomiin etuihin. LED-lamppujen
sisaltdma elektroniikka aiheuttaa kuitenkin sahkdverkkoon hairioita, joista monilla ei

ole mitdan aavistusta.

Sahkoteknisissda mittauksissa todettiin, ettd LED-lamput voivat ottaa hyvinkin
yliaaltoista virtaa. Yliaallot aiheuttavat havioita sahkoverkossa ja verkkoon liitetyissé
laitteissa, mika johtaa laitteiden kuormitettavuuden alentumiseen. Y liaaltopitoisen
virran yhteydessa esiintyy myos loistehoa, joka muun muassa kuormittaa

siirtojohtoja ja muuntajia.

LED-lamppujen kéayton lisdédntyminen aiheuttaa siis sahkén laadun heikkenemista.
Tamaé aiheuttaa sahkdverkkoyhtidille lisdkustannuksia, kun laskutettavan patétehon
kulutus laskee ja yliaaltojen suodatuksen tarve lisdéntyy. Koska laitestandardi ei talla
hetkella edellytda LED-lamppujen sisdistad yliaaltosuodatusta, eivat laitevalmistajat
tatd usein myoskédn tee. Mikali standardeihin ei tule muutoksia, niin yliaaltoja
aiheuttavien laitteiden méaéaran yha lisdantyessd, joutuvat séhkdverkkoyhtiot
investoimaan suodatukseen, mika tulee todenndkdisesti nostamaan sahkon

siirtohintoja.

Kaikki tahén tyohon hankitut LED-lamput ottivat mittauksissa enemman tai
vahemman yliaaltoista virtaa ja tuottivat myos loistehoa sydttavaan sahkoverkkoon.
Lisdksi himmentimien todettiin lisddvan LED-lamppujen ottaman virran
yliaaltoisuutta entisestddn. Himmennettdvat lamput aiheuttivat kuitenkin muita
lamppuja vahemman yliaaltoja, kun ne eivat olleet himmennyskaytdssa. Havaittiin
myaos, ettd vanhat hehkulampuille suunnitellut himmentimet eivét valttamatta sovellu
LED-lamppujen ohjaukseen, vaan LED-lamput tarvitsevat juuri niille suunnitellut

himmentimet toimiakseen oikein.

Mittaustulosten perusteella voitiin  my6s todeta, ettd halvat, ja varsinkin

halpatuotantona valmistetut LED-lamput tuottavat yliaaltoja selvasti kalliimpia
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enemman. Osa LED-lampuista otti lisaksi k&ynnistyessédén hyvin korkean virtapiikin,
mutta tdma kdynnistysvirta oli varsin lyhytkestoinen. Naiden mittauksissa havaittujen
hairididen ei kuitenkaan pitéisi aiheuttaa ongelmia pienilla LED-lamppukuormilla,

mutta ongelmia saattaa syntyad LED-lamppujen laajamittaisessa ké&yt0ssé.

Vaikka LED-lamppujen tekniikka onkin kehittynyt, ja kehittyy edelleen, aiheuttavat
ne siis vield varsin paljon hairigita syottavaan sahkoverkkoon. Tassé tydssa saatujen
tulosten perusteella kalliimmissa lampuissa héirididen suodatukseen on usein
panostettu halvempia enemmén, joten laatu maksaa ndin myds LED-lamppujen
kohdalla. Mikali h&iriditd ei suodateta itse laitteessa, tulee se mitd ilmeisimmin
nakymaéaan tulevaisuudessa sahkon siirtohintojen nousuna, kun héiridita aiheuttavien
laitteiden maaré sahkdverkossa lisdéntyy. Kuluttaja tekee kuitenkin ostopaatoksensa
usein hinnan perusteella, joten valmistajien ei kannata héairididen suodatukseen
tdméan vuoksi liikaa panostaa. J&& siis néhtavaksi, mitd vaikutuksia LED-lamppujen

kayton lisddntyminen ja tekniikan kehittyminen tuovat tullessaan.
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