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Tiivistelma

Opinnaytetydn ensimmaisessa osuudessa selvitetdan lampdtilan vaikutusta led-valaisimien
kayttoikaan ja toisessa osiossa tutkitaan led-valaisimien aiheuttamia héairiditéa sdhkdverkkoon.
Tavoitteena oli pohtia korkean sisaisen ja ulkoisen lampdétilan vaikutuksia led-valaisimien
kayttoikaan. Lisaksi tydssa tutkittiin, aiheuttavatko kartonkikonesaliin asennetut uudet led-
valaisimet hairi6ita sahkoverkkoon.

Lampdtilan vaikutuksia ledien kayttdikaan selvitettiin valmiista tutkimuksista, artikkeleista
seka kokemuksista. Ledien hairigitd mitattiin Fluken verkkoanalysaattorilla valaisimien ol-
lessa pois paalta seka paalla ja vertailtiin saatuja tuloksia keskenaan seka standardiin.

Lampdtilan vaikutuksista led-valaisimien kayttdikaan saadut tulokset keskittyvat padasiassa
komponenttien laatuun, joka vaikuttaa lammonsietoon. Lisaksi olennaista on liitoslammon
poisjohtamisen tehostaminen. Tutkimuksen mukaan led-valaisimen lampdéresistanssin puolit-
taminen laskee ledin liitoslampétilaa kymmenen astetta. Kartonkikonesalin led-valaistusta
syottavan keskuksen mittauksessa, led-valaisimien ollessa paalla, mitatut hairiét pienenivat
vertailumittaukseen nahden, jolloin led-valaisimet eivat olleet paalla.

Ympariston lampdtila on led-valaisimien pahin vihollinen, koska valmistajat eivat pysty vaikut-
tamaan ulkoiseen lampd6tilaan muuten kuin antamalla kayttéolosuhteille lampdétilarajat. Led-
valaisimet kehittyvat jatkuvasti, ja led-valaisimia on saatavilla jo suhteellisen korkeisiin kayt-
télampatiloihin.

Mittausten perusteella voitiin todeta, etta uudet led-valaisimet, joista mittaukset tehtiin, eivat
aiheuttaneet huomattavia hairiita sahkoéverkkoon. Hairididen kompensointiin ei mittausten
perusteella ole tarvetta ryhtya.
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Abstract

The objective of the thesis was to find out how heat effects on LEDs working life. Second
part of this thesis focused on investigated disturbances caused by led-lightning. The goal
was to think how high junction and ambient temperature effects on led-lightnings working
life. Thesis also had an investigation about disturbances caused by Ingerois mills’ machine
halls new led lighting.

Temperatures effect on LEDs working life were figured out from ready investigations, arti-
cles and experiences. LEDs disturbances were measured with Flukes’ power quality and
energy analyzer when LED-lightning were off and on. Received results were compared with
each other and to standard SFS-EN 50160.

Results for heats effectivity on LEDs working life concentrated mainly on components qual-
ity which effects on heat-resistance. Also, relevant result was increase leading junction
temperatures out from base. According research halving fixtures heat resistance lowers
LEDs junction temperature ten degrees Celsius. Measured disturbances were lower when
LED-lightning were on than when it was off.

Ambient temperature is worst enemy of LED-lightning because manufacturers can’t have a
strait influence on ambient where LED is installed. All they can do is to give limits for ambi-
ent temperatures. LED-lightning is being developed all the time and there are applications
for relative high ambient temperatures.

According measurements can be said that new LED-lightning which were object of meas-
urements won’t cause disturbances for the grid. There won’t be needed to do compensa-
tion for disturbances.

Keywords

LED, heat, disturbances, working life




SISALLYS

1 JOHDANTO .ttt e et e e et e e et et e e e e eta e e e e e saa e e e eesan e eaeeannaeaeee 6
2 LAMMON VAIKUTUS LED-VALAISIMIN ......ccoiiitieieeeeecee e e e eee e eae e 7
2.1 SISAINEN IAMPOLIA.......ceeiiiiie e e e 7
2.2 YMPArStON [AMPOLIA ........veeiiii e e 9
2.3 Ledin komponentit ja [AMPO ........uuuummiiiiiiiiii 11
3  LEDIEN AIHEUTTAMAT HAIRIOT ...ttt 14
3.1 YIEISTA NAIMOISTA. .....eeeeeiiie et e e e e 14
B 1 T- - | (o) PP P PP PPPPPPPPPRPPPN 14
3.3 Kokonaissaro- ja K-KertOImet ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
3.4 Sahkon l[aadun MiIttBaMINEN ...........uuiiiiiiiiiiii e 17
4  MITTAUSTEN SUORITTAMINEN ... .o 18
4.1 Kaytetyt mittalaitteet, ohjelmat ja mittaukSet..............ccooviivviiiiiiii e, 18
4.2 Ennen mittauksien aloittamista ..o 19
4.3 MITTAUKSEL ... 20
S  TULOKSET JA ANALYSOINTI ...t 21
5.1  ENNEeN 1ed-VAlAISIUSTA ......ccoiiiiiiiiiiiiii e 21
5.2 Led-valaiSimet PAGIIA ............uuuuiiiiiiii e 23
5.3 TUIOSIEN @NAIYSOINTE ...ttt 26
B JOHTOPAATOKSET ...ttt te e e te e ete e eteeeteeenis 29
6.1  TarkeiMmMAL tUIOKSEL .....cooiiiiiiiiee e 29
6.2 TUIOKSEt KAYTANNOSSA ... ..ttt 30
7 LOPPUPAATELMAT JA -EHDOTUKSET ...oooiiiie ettt 30
7.1 MittauSten JUOETEAVUUS .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiit e 30
7.2 Yliaaltojen KOMPENSOINTI .......ccovuiiieieiii e e eaaaas 31
7 I =1 R 33

LITTEET



Liite 1. Fraterin, Heffernanin ja Watsonin (2008) tutkimuksen tulokset eri va-
lonlahteiden yliaaltojen osalta

Liite 2. Epasymmetrisen kuorman vaikutus nollavirtaan
Liite 3 Loisenergiamaarat kuvaajina mittausten ajalta

Liite 4. Kokonaissardkerroin ja yliaallot -kuvaajat



1 JOHDANTO

Led-valaisimet yleistyvat kovaa vauhtia. Energiatehokkuus, valotehokkuus ja
kilpailukykyiset kustannukset ajavat LED-tekniikkaa yha enemman yleisvalais-
tuskayttoon teollisuudessa, kaduilla seka yksityisilla kayttajilla. Ledien moni-
puolisuus seka laskeneet valmistuskustannukset ovat olleet oiva ponnahdus-

lauta kehitys- ja tutkimustydlle.

Tiede-lehden artikkelin mukaan (Rantanen 2006) valoa lahettava diodi (Light
emitting diode) eli led muodostuu kaksiosaisista puolijohdekiteista, joita on

muokattu saostamalla. Sahkovirran kulkiessa diodin l&pi, alkaa puolijohteiden
rajakerros sateilla valoa. Eri puolijohteilla ja erilaisilla saostuksilla saadaan ai-

kaan eri vareja, Rantanen (2006) jatkaa.

Vaikka ledit ovatkin ylivertaisia monin tavoin, 10ytyy niista viela kehitettavaa-
kin. Led-valaisimissa on paljon elektroniikkaa, joilla muun muassa muutetaan
jannitetta ledeille sopivaksi ja voidaan toteuttaa saatoja. Yleisesti onkin oletta-
muksena, ettd kaikenlainen tehoelektroniikka aiheuttaa sahkdverkolle erilaisia
haittavaikutuksia. Néita ei-toivottuja vaikutuksia ovat esimerkiksi yliaallot, sah-
koverkon sardytyminen ja oudot toiminnat muissa elektronisissa laitteissa.
Vaikka ledit eivat aiheuta lamposateilya, kuten esimerkiksi hehkulamput, niin
monien yllatykseksi led-valaisimet lampenevat paljon. Lampeneminen ja suh-
teellisen heikko lammonkestavyys aiheuttavat toistaiseksi jonkin verran rajoit-

teita led-valaisimien kaytolle etenkin teollisuudessa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutustua ledien aiheuttamiin hairidihin
ja miettid, miten niita voisi tarvittaessa estaa. Lisaksi tyon toimeksiantaja ha-
lusi tietoa lammon vaikutuksesta led-valaisimien kayttoikaan, joten tutustun
tutkimuksiin, artikkeleihin ja valmistajien tietoihin, joissa kasitellaan led-valai-
simien lammonkestoa sekad lammon vaikutusta ledien kayttoikaan. Ledien
lammonkestavyyteen tutustutaan sisaisen seka ulkoisen lampétilan ja kompo-
nenttien vaikutuksen avulla. Opinnaytetyo toteutetaan Stora Enso Oy:n toi-
meksiantona Inkeroisten kartonkitehtaalle. Tyon osana analysoin Inkeroisten
kartonkitehtaalle tulevien led-valaisimien vaikutusta sdhkoverkkoon hairididen
osalta. Stora Enson kartonkitehtaalle uusitaan osittain kartonkikonesalin va-

laistusta. Saliin tulee uusia led-valaisimia, joiden vaikutusta séhkoverkkoon
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mitataan verkkoanalysaattorilla. Tarkoituksena on selvittda tulevia valaistusin-

vestointeja varten ledien hairidalttiutta ja lammon vaikutusta kayttoikaan.

Stora Enso on maailmanlaajuinen uusiutuvien pakkaus-, biomateriaali-, puu-
ja paperiratkaisujen tuottaja. Stora Ensolla on Kouvolan Inkeroisissa paperi-

seka kartonkitehtaat. Tehtaat tyollistavat suoraan noin 550 tyontekijaa. Inke-
roisten kartonkitehdas valmistaa taivekartonkia kuluttajapakkauksiin ja onkin
tunnettu maailmalla arvostettujen Tambrite- ja Tamfold-tuotenimien ansiosta.
Paperia ja kartonkia on valmistettu samalla tehdasalueella jo vuodesta 1872.
(Stora Enso 2017.)

2 LAMMON VAIKUTUS LED-VALAISIMIIN

Etenkin teollisuudessa led-valaisimien kaytt6on siirtymisen usein tuntuu estéa-
van valaisimen ympariston lampdétila. Olen havainnut, ettd monesti (paperi)te-
ollisuuden prosessitilat ja tilat, joihin kaivataan valoa, ovat myds kuumia paik-
koja. Led-valaisimet luovuttavat lampoda ymparistoon johtumalla, joten valai-
simissa on eraénlainen kehikko, josta lamp6 paasee haihtumaan ymparoivaan
ilmaan. Jos puhutaan, etta led-valaisimen ympardiva lampdétila on esimerkiksi
yli 50 °C, niin lammon johtuminen ymparistoon tapahtuu todennakoéisesti hyvin

paljon huonommin kuin normaalissa huonelampdétilassa.

Led-valaisimiin voisi varmasti keksia tehokkaampia jaahdytysmenetelmia kuin
vain metallikehikot; kuten vesi- tai ilmajaahdytys. Naméa kuitenkin lisaavat in-
vestointi- ja huoltokustannuksia huomattavasti. Liséksi voisi olla mahdollista
kayttaa puhaltimella varustettuja led-valaisimia. Talléin tulee kuitenkin varmis-
taa, etta puhaltimella on tarpeeksi pitka kayttoika, silla likkuvat osat kuluvat
yleens&d nopeammin kuin led-moduulit. (Heliospectra 2015). Liséksi puhalti-
mien siirtama l[Ampo pitaisi ohjata vileampaan paikkaan, mika nostaa taas in-

vestointikustannuksia.

2.1 Siséainen lampéotila

Normaaleissa valaisimissa muodostuva infrapunasateily tekee lamppujen pin-
noista kuumia ja lamp6 sateilee myos lampun ymparistéon infrapunaséateilyna.

Siksi normaalit polttimot ovat huonoja esimerkiksi elintarviketeollisuudessa,
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jossa ylimaarainen lampo edistaa tuotteiden pilaantumista tai kuormittaa jadh-
dytyskoneita. Led lamput eivat muodosta infrapunasateilyd ymparistoonsa ja
soveltuvatkin sen takia paremmin paikkoihin, joissa ei toivota ylimaaraista
lamposateilya. Silti suurin osa ledien ottamasta séhkdtehosta muuttuu lam-

moksi etenkin puolijohteiden liitoskohdassa. (Whitaker 2005.)

Suurimman lampoéhavién led-komponentti tuottaa n- ja p-tyypin rajapinnassa.
Tama puolijohteiden liitoskohdan lampdtila vaikuttaa myds suoraan ledin kirk-
kauteen (kuva 1). Useimmat ledit ovat optimoitu noin 25 °C lampdtilalle eli
yleiselle kayttolampadtilalle. Liitoslampdétilan laskiessa valo kirkastuu ja toi-
saalta litoslampdtilan noustessa valo himmenee suhteessa nimelliseen valo-
tehoon. Erivérisilla ledeilla muutokset lampdétilan suhteen tapahtuvat hieman
eri tahtiin, mutta muutos on kuitenkin aina saman suuntainen. (Lightning Re-
search Center 2003.)
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Kuva 1. Suhteellinen ledin valoteho liitoslampétilan funktiona (Lightning Research Center
2003)

Kuvassa 1 on kuvattu punaisen, sinisen ja valkoisen ledin suhteellista ulosan-
nettavaa valoa liitoslampdtilan funktiona. Liitoslampétilaan vaikuttaa kolme eri
tekijd&: ympariston lampatila, ledin lapi kulkeva virta ja valaisimen [ammon-
luovutuskyky. Jotkut valmistajat kayttavat kompensaatiopiireja valaisimissa,

joilla sdadetéan ledin lapi kulkevaa virtaa, mika vaikuttaa ledin sisaiseen lam-
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potilaan. Tama mahdollistaa kayton erilaisissa ympariston l[ampotiloissa. Kom-
pensaatiopiirien kayttd saattaa kuitenkin aiheuttaa ylikuormitusta ledeille, jol-
loin niiden kayttoika laskee. (Lightning Research Center 2003.)

Ledien liitoskohdassa ja sisaisissd komponenteissa muodostuva lampd johde-
taan ulos valaisimesta erilaisilla metallisilla lamponieluilla (engl. heat sink). Ku-
vassa 2 nékyy hyvin poikkileikkaus led-elementista ja se, kuinka lampdo johtuu
pois valaisimesta. Jo tilapainen lampdtilan nousu on haitaksi ledeille, silla
ulostuleva valoteho voi vahentyéa pysyvasti, vaikka hetkellinen lampdtilaon-

gelma saataisiin ratkaistua. (Floroiu 2015.)

Kuva 2. Ledin rakenne ja lammon johtuminen (Glamox Luxo Lightning 2013, 3)

Mikali liitoslampadtila nousee liikaa, eika lamponielu pysty johtamaan muodos-
tunutta lampo6a pois (kuva 2), voi seurata jopa ledin taydellinen rikkoutuminen.
Kun heikoin lenkki saavuttaa murtorajansa tietyssa lampaétilassa, ei led enda
toimi, vaikka liitoslampdtila saataisiin laskemaan (Floroiu 2015). Led-tekniikan
asiantuntija Viktor Floroiu (2015) jatkaa viela, etta vaikka heikoimman kom-
ponentin murtorajaa ei saavutettaisiinkaan, saattavat materiaalit saada pysy-

via vaurioita vahentden ulostulevaa valotehoa.

2.2 Ympariston [ampdtila

Lampo on led-tekniikan pahin vihollinen. Kun ledin siséinen [Ammodn muodos-
tuminen on saatu kuriin, taytyy vield keksia, kuinka saadaan minimoitua ympa-

riston lampaotilan vaikutus siséaiseen [Ampoon.
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Ympariston lampétila vaikuttaa merkittavasti ledin liitoslampaotilaan. Ymparis-
ton lampdtila on myds asia, johon valaisimien valmistajat eivéat pysty suoraan
vaikuttamaan. Valmistajat usein ilmoittavatkin sallitut lampétilarajat, joilla valai-
sin toimii hyvaksyttavasti. Pitkittynyt lampd voi lyhentdd merkittavasti led-jar-
jestelmien hyodyllista kayttoikaa. Korkea ympariston lampo heikentaa liitosele-
menttia merkittavasti, laskien ulosannettavaa valotehoa nopeammin kuin ma-

talampi lampétila. (Lightning Research Center 2003.)

Yleensa ledit tulisi vaihtaa, kun niista on havinnyt 30 % niiden alkuperaisesta
valotehosta ja valmistajat ilmoittavatkin usein ledin kayttéian kirjainyhdistel-
man avulla (esim. L70) Floroiu (2015) kertoo (ks. Glamox Luxo Lightning
2013, 5). Kirjainyhdistelmé, esimerkiksi L70, tarkoittaa siis hetked, jolloin valai-
simen ulosannettavaa valotehoa on jaljella 70 % alkuperaisesta Floroiu (2015)
jatkaa. Esimerkiksi merkinta L70 = 50 000 h tarkoittaa, ettd 50 000 tunnin ku-
luttua led-valaisimen valoteho on laskenut 30 % nimellisestd, mikali valaisinta

on kaytetty valmistajan maarittamassa ympariston lampatilassa.

Liitoslampdtila maarittelee ledin kayttdian ja ympariston lampdtila vaikuttaa
selvasti litoslampdtilaan. Liitoslampdétila saadaan laskettua kaavan 1 avulla,
kun tiedetdan ledin lampoéresistanssi seka ledin ja lamponielun aiheuttama ko-

konaislamporesistanssi seka tehot. (Floroiu 2016.)

T; =Ty + Prot * Rps + Preq * Riea (1)
jossa T; Liitoslampdtila [°C]
T, Ympariston lampdtila [°C]
Piot Kokonaisteho W]
Ry Kokonaislampdoresistanssi [%]
Pieq Ledin teho W]
Ricq Ledin lampdresistanssi [%]

Kaavassa 1 ledin teho ja lamporesistanssi tarkoittavat yhden led-komponentin
arvoja. Kokonaislampoéresistanssi taas muodostuu ledien ja [ampdnielun yhtei-

sesta lammonluovutuskyvysté. Kokonaistehoon otetaan huomioon kaikkien
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led-komponenttien teho, kun taas ledin teho tarkoittaa yhden komponentin te-
hoa.

Glamox Luxo Lightning (2013, 6) kertoo yleisesti oletettavan, etta kun ympéa-
riston lampaotila nousee kymmenen astetta, niin ledin kayttoika puolittuu. Eli
jos normaalissa huonelampdétilassa (noin 20 °C) valaisimelle luvataan 50 000
h kayttdikaa (L70), niin 30 °C:n lampdotilassa valaisimen kayttoika olisi enda
25 000 tuntia. Glamox Luxo Lightning (2013, 6) kuitenkin lisaa, etta heidan va-
laisimissaan tama olettamus ei pida paikkansa, vaan heilla 10 °C asteen
nousu vahentéa led-valaisimen kaytt6ikaa vain noin 10 000 tuntia. Mutta ta-
makin arvo vaihtelee eri valaisimilla ja eri valaisimien tarkat tiedot ovat saata-

villa erikseen pyytamalla (Glamox Luxo Lightning 2013, 6.)

2.3 Ledin komponentit ja lamp6

Kolmas ledin lammdnkestamiseen ja -muodostumiseen vaikuttava tekija, si-
sdisen ja ulkoisen lampdtilan liséksi, on led-valasimen komponentit. Puolijoh-
teiden rajapinnan yli kulkeva virta lammittaa litoskohtaa ja lampdnielun mate-
riaali vaikuttaa lammon johtumiskykyyn pois valaisimesta. Eri valmistajat tuot-
tavat komponentteja eri paikoissa ja erilaisilla seka erilaatuisilla aineilla ja yh-
distelmilla. Onkin varmasti perusteltua ihmetell&d, miksi markkinoilta |0ytyvien
ledien hinnat vaihtelevat runsaasti. Vaikka halvin mahdollinen ledi saattaa toi-
mia hienosti normaalissa huonelampdétilassa, kallimmat ledit ovat hyvin toden-
nakoisesti toteutettu laadukkaammilla komponenteilla, mika mahdollistaa mo-

nipuolisemman kayton eri ympariston lampotiloissa.

Ledin liitoskohdan puolijohdemateriaalien yli kulkevat jannitteet seka liitoslam-
potila vaikuttavat led-komponentin ottamaan virtaan. Jannitteen nosto lisaa le-
din kirkkautta ja nostaa myos virtaa (Floroiu 2016). Kuvassa 3 on ledin kayt-
toika kuvattuna liitoslampotilan funktiona eri virroilla, kun ympariston lampétila
on 35 °C.
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Kuva 3. Ledin kayttoika litoslampotilan suhteen eri virta-arvoilla (Floroiu 2016)

Kuvasta 3 nédkee hyvin, kuinka pienemmalla virralla ledin kayttdika on lahes
kaksi kertaa suurempi kuin jos virta kolminkertaistuu liitoslampdtilan ollessa
suhteellisen matala. Kuitenkin liitoslampdtilan noustessa yli sadan asteen
kayttoiat tasaantuvat, vaikka virtaerot pysyvatkin edelleen suurina. Lisaksi ku-
vasta on havaittavissa, etta matalammilla litoslampétiloilla lampdétilan aiheut-
tama kayttoian lasku on selvasti rippuvainen led-komponenttien ottamasta vir-
rasta. Ledin kirkkaus on riippuvainen sen l&api kulkevasta virrasta, ja siksi olisi

tarkeaa loytaa mahdollisimman suurta virtaa kestavat komponentit.

Eri valmistajilla on erilaisia ja eri materiaaleista valmistettuja komponentteja,
joten eri valmistajien ledeilla on melko erilaisia lammonkesto-ominaisuuksia.
Monet valmistajat tarjoavat tietoja lammon vaikutuksista kayttoikaan tai valote-
hon muutoksiin erikseen pyytamalla. Floroiun (2016) esittamassa kuvassa 4
onkin keréatty eri valmistajien tietolehdilta antamista tiedoista kuvaaja liitoslam-

potilan vaikutuksesta valotehoon.
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Kuva 4. Eri valmistajien ledien valovirtojen kéyrat litoslampatilan funktiona (Floroiu 2016)

Kuvasta 4 nékee hyvin, etta vertaillessa seitseman eri valmistajan led-kompo-
nenttien valovirtojenkayria eri litoslampdatiloilla voi niista l6ytya suuriakin eroja.
Huonoimmillaan led ei saavuta edes normaalissa huonelampotilassa taytta
sadan prosentin kirkkautta. Parhaimmilla ledeilla taas liitoslampdtilan nouse-
minen lahelle sataa astetta ei laske ulosannettavaa valotehoa kuin jotainkin

prosentteja.

Suomessakin on tutustuttu ledien jddhdytykseen ja tutkittu, miten ja&hdytysta
voisi parantaa. VTT:n tutkija Eveliina Juntunen perehtyi tutkijaryhman kanssa,
Tekesin rahoittamassa tutkimuksessa, hyvin lamp6a johtaviin lapivienteihin le-
dien jddhdytyksessa. Tulosten perusteella he totesivat, etta: "suoraan led-si-
run alle asennettuna lampoélapiviennit alensivat lamporesistanssia noin 55 %,
valaisimen piirilevylle toteutetut lammaonjohtimet noin 30 %”. Tutkijat totesivat,
ettd lamporesistanssin pienentamisella puoleen alkuperaisesta ledin liitoslam-

potila laskee noin kymmenen astetta. (Partanen 2015.)

Ledit ovat kehittyneet hurjasti vimeisen kymmenen vuoden aikana ja tutki-

mus- seka kehitysty6 parantavat koko ajan ledien ominaisuuksia. Toistaiseksi
ledien tietoja tutkiessa tuntuu, etta yli 50 °C ympariston lampdétilaan olevia led-
valaisimia ei ole kovin paljon markkinoilla. Kuitenkin parhaimmillaan I8ysin va-

laisimia, jotka ovat suunniteltu 70 °C :en ympariston l[Ampdtilaan. Triluxin
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(2017) valaisin on nettisivujen mukaan kaytettavissa -30 °C — 70 °C ymparis-
ton lampotiloissa. Valaisimelle luvataan viela lisdksi L80 = 50 000 h, jopa 70
°C ympariston lampdtilassa (Trilux 2017). Naiden tietojen mukaan valaisin me-
nettdisi korkeassa 70 °C:n ympariston lampdétilassa vain 20 % nimellisesta va-

lotehostaan 50 000 tunnin aikana.

3 LEDIEN AIHEUTTAMAT HAIRIOT
3.1 Yleista hairidista

Aikaisemmin teollisuudessa yleisvalona kaytetyt loisteputket ovat olleet suosit-
tuja hinnan, tehokkuuden ja pitkan vaihtovélin takia. Ne ovat kuitenkin olleet
aina herkkia sahkojarjestelman hairidille. Jannitteen hairiot ovat aiheuttaneet
valkyntaa, mika taas aiheuttaa yliaaltoja. Loisteputkien kirkkautta on ollut vai-
kea saataa, ja niilla on ollut melko huono valojako. Oikeanlaisilla valonoh-
jaimilla toteutettuna led-valaisimet voidaan saada lahes immuuneiksi sahko-

verkon hairidille. (Frater, Heffernan & Watson 2008.)

Vaikka ledit voidaan saada lahes immuuneiksi sdhkéverkossa oleville héiri-
oOille, niin ledit usein aiheuttavat hairiditd. Ledien aiheuttamista hairidista ylei-
simpid ovat varmaan yliaallot. Yliaallot jaetaan harmonisiin ja epdharmonisiin
yliaaltoihin. Liséksi ledit voivat aiheuttaa esimerkiksi sahkéverkon saroyty-

mista (THD), valkyntad, taajuuden vaihtelua, epasymmetriaa seké loistehoa.

Useimmat sdhkdverkon hairiét aiheuttavat erilaisia ei-toivottuja toimintoja,
etenkin elektroniikkaan. Laitteet voivat esimerkiksi kaynnistya tai sulkeutua it-
sekseen. Lisaksi hairiot voivat aiheuttaa vikajannitetta vaarissa paikoissa, joka
voi pahimmillaan aiheuttaa tulipaloriskin tai ei-toivottuja komentoja. Taman
tyon osiossa, joka kasittelee ledien hairidita, keskitytdan kuitenkin paaasiassa
ledien aiheuttamiin yliaaltoihin ja kokonaissarokertoimeen.

3.2 Yliaallot

Yliaaltoja esiintyy harmonisina ja epdharmonisina. Suomen sdhkoverkko toimii
50 hertsin taajuudella, ja harmoniset yliaallot ovat sen kerrannaisia. Harmoni-

set yliaallot summautuvat verkon taajuuden péaalle, ja aallot on numeroitu ko-
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konaiskertoimen mukaan. Esimerkiksi 100 hertsin yliaalto on 2. yliaalto ja vas-
taavasti 150 hertsin yliaalto on 3. yliaalto jne. Harmonisia yliaaltoja aiheutuu
epéalineaarisista kuormista, joiden virta ei ole sinimuotoista. Esimerkiksi ledien
hakkuriteholédhteet muodostavat siniaallosta poikkeavaa virtaa, joten ilman
suodattimia ledeista aiheutunee harmonisia yliaaltoja. (Alanen & Haténen
2006, 16.)

Alasen ja Hatdsen mukaan (2006) epaharmonisia yliaaltoja syntyy erittain
epéalineaarisissa kuormissa, jolloin virta vaihtelee jannitteesta riippumatto-
masti. Epdharmoniset aallot eivat ole perustaajuuden kerrannaisia, joten sum-
mautuessaan ne aiheuttavat joko yli tai alle 50 hertsin vaihtelua. Epaharmoni-
set yliaallot ovat hyvin harvinaisia, eivatka ne aiheuta mainittavia ongelmia ny-

kypaivan sahkoverkossa, Alanen ja Hatbénen (2006, 16) jatkavat.

Frater, Heffernan ja Watson (2008) tutkivat loisteputken, loisteputken korvaa-
van led-putken ja uuden led-valaisimen aiheuttamia hairidita. He tutkivat lois-
teputkivalaisinta tehokerrointa korjaavan kondensaattorin (PFCC) kanssa
seka ilman. Heidan tutkimustulostensa perusteella (Liite 1) loisteputkivalaisin
ilman kondensaattoria aiheutti enemman kolmatta yliaaltoa kuin led-putki tai
uusi led-valaisin. Kondensaattorin kanssa loisteputki paasi hairididen suhteen
hyvin lahelle led-versioita kolmannella yliaallolla. Seuraavilla yliaalloilla loiste-
putkivalaisin muodosti vahemman yliaaltoja kuin led-versiot, jopa ilman kon-

densaattoria.

3.3 Kokonaissaro- ja k-kertoimet

Fourier-analyysin avulla pystytdan tarkastelemaan yliaaltoja sinifunktion sum-
mana. Alkuperainen signaali aikatasossa muutetaan Fourierin kaavan 2 avulla

niin sanotuksi sarokertoimeksi. (Alanen & Haténen 2006, 16.)

F(o) = f (e ot dt @

jossa f alkuperainen signaali aikatasossa  [HZz]

) kulmataajuus [rad]
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F Fourier muunnettu signaali aikatasossa
[HZ]

Fourierin kaavan 2 avulla saadulla sarokertoimella voidaan laskea kokonais-
sarokerroin THD (= Total Harmonic Distortion, kaava 3) neli6summana suh-
teellisista yliaalloista eli sarokertoimista. Kokonaissarokerroin (3) kertoo perus-
aaltoa suurempien taajuuksien kokonaismaaran. (Alanen & Haténen 2006,
16.)

3)
jossa E, n:nnen yliaallon komponentti [Hz]
F signaalin perustaajuuden tehollisarvo
[HZ]

Kokonaissardkerroin antaa suhteellisen arvon perustaajuuteen nahden kaikille
yliaalloille. Tassa tytssa ei tarvitse laskea naitéa kertoimia, silla kaytetty verk-

koanalysaattori antaa arvot suoraan mittausten yhteydessa.

Kokonaissardkertoimen ohella yliaaltojen vaikutuksia kuvaava kerroin on k-
kerroin (engl. K-factor). Kokonaissarokertoimen liséksi k-kertoimen pitdminen
kurissa on olennaista, silla ne aiheuttavat sdhkojarjestelmissa ongelmia, kuten
muuntajien ylimaaraista lampenemisté ja nousevaa nollajohtimen virtaa. K-
kerroin on painotettu tekija, jonka avulla saamme laskettua aaltomuotoisista
yliaalloista luvun, jossa otetaan huomioon korkeampien taajuuksien suurempi

vaikutus muuntajien lampenemiseen. (Lunera 2017.)

K-kerroin kuvaa yliaaltojen aiheuttamaa muuntajien lAmpenemista. Jos K-ker-
roin on 1.0, niin kuorma on lineaarinen, eika yliaaltoja esiinny. Mitd suurempi
K-kerroin on, sita suurempi on yliaaltojen lammitysvaikutus. K-kerroin kertoo-
kin erityisesti virran aiheuttamista yliaalloista kuormassa. Muuntajia on saata-
villa erilaisilla k-kertoimilla, jonka takia k-kertoimelle ei ole suoraan mitaan
standardirajaa, vaan kaytdssa olevan muuntajan k-kerroin kertoo sallitun ar-

von. (Xitron Technologies 2017.)
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3.4 S&hkon laadun mittaaminen

Jotta kuluttajat saavat riittdvan laadukasta sahkoa, on seka laitteille etta séh-
koverkolle maaritelty kansainvalisia seka kansallisia suosituksia ja standar-
deja. Suomessa kantaverkkoyhtioé Fingrid onkin suorittanut vuodesta 2003 asti
erilaisia verkon mittaus- ja analysointitoimenpiteita ja néin seurannut sahkén
laatua. (Rauhala 2011, 24-25.)

Paaasiassa standardeissa sahkon laatua méaaritellaéan jannitteesta. Yleisimmin
sahkonlaatustandardit rakentuvat standardin SFS-EN 50160 ja sen kansallis-
ten sovellutusten pohjalle. Nykyaan kuitenkin muun muassa ANSI/IEEE -stan-
dardeissa otetaan kantaa myos virran tarkasteluun, jolloin laatuhairididen ai-

heuttajat pyritdan loytamaan. (ABB 2000, 7.)

Standardin SFS-EN 50160 (2010, 22) mukaan normaaleissa kayttéolosuh-
teissa, kunkin viikon pituisen mittausjakson aikana 95 % jakelujannitteen kun-
kin yksittaisen harmonisen yliaaltojannitteen 10 minuutin keskimaaraisista te-
hollisarvoista tulee olla pienempia tai yhta suuria kuin taulukossa 1 annettu
arvo. Lisaksi jakelujannitteen kokonaissarokertoimen tulee olla pienempi tai

yhta suuri kuin 8 %.

Parlttomat yllaallot Parllliset yliaallot

Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset

Jérjestysluku Suhteellinen Jérjestysluku Suhteellinen Jérjestysluku Suhteellinen
h Jannite (U,) h Jannite (U;) h Jannite (U,)
5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0%

7 5,0 % 9 1,5% 4 1,0 %

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

13 3,0% 21 0,5 %

17 2,0%

19 1,5%

23 1,5%

25 1.5%

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

Taulukko 1 Harmonisten yliaaltojannitteiden sallitut arvot liittymiskohdassa jarjestyslukuun 25
saakka prosentteina perustaajuisesta jannitteesta u4 (SFS-EN 50160 2010, 22)

Taulukon 1 mukaan esimerkiksi kolmas ja seitsemas yliaalto saavat olla enin-
tdan 5,0 % nimellisjannitteesta viikon pituisilla mittauksilla kymmenen minuutin

valein otettavista tehollisista keskiarvoista. Mittaukseni ovat vuorokauden mit-
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taisia, joten suoraan standardin maarittdmia arvoja ei voi katsoa, mutta mie-
lestani tassa tydssa onkin tdrkeampaa vertailla tehtyja mittauksia ennen led-
valaisimia ja led-valaisimien sytyttamisen jalkeen. Toki saatuja arvoja on hyva

verrata standardin arvoihin.

4 MITTAUSTEN SUORITTAMINEN

Tutkin led-valaistuksen héiridita Stora Enson kartonkitehtaalla konesalin jalki-
kasittelyssa. Tulevien remonttien takia konesalissa tuli ajankohtaiseksi uusia
yleisvalaistusta. Vanhat valaisimet olivat katossa olevia 400 W monimetalliva-
laisimia, ja ne on tarkoitus korvata Greenledin 235 W sigma-tuoteperheen led-
valonheittimilla. Uudet valonheittimet on tarkoitus sijoittaa salin reunoihin anta-
maan epasuoraa valoa seinien ja katon kautta. Mittausvaiheessa uusia valai-
simia oli kytkettyna 27 kappaletta, ja niita tulee lopulliseen kayttoon viela muu-

tama lisaa.

4.1 Kaytetyt mittalaitteet, ohjelmat ja mittaukset

Kayttssa mittauksissa oli Fluken 435 Il -sarjan sahkdnlaatu- ja energia-analy-
saattori. Fluke 435 on monipuolinen mittalaite, jolla pystyy mittaamaan muun

muassa jannitettd, virtaa, taajuutta, jannitekuoppia ja -kohoumia, tehoa, ener-
giaa, epasymmetriaa, kaynnistysvirtaa, valkyntaa, yliaaltoja seka tallentaa ta-
pahtumien aaltomuotoja (Fluke 2017a; Fluke 2012, 20).

Mittauksissa kaytettiin Logger-toimintoa, joka on tiedonkeruutoiminto, jossa on
mahdollista tallentaa eri lukemia samanaikaisesti kayttajan maarittelemén ai-
kavalin ajan. Logger-toiminto tallentaa maaritellyin aikavalein asetetut minimi-,
maksimi- ja keskiarvot. Mittarin lyhyin mahdollinen tallennusaika on 0,25 s ja
pisin 2 h. Mittausten minimipituus on yksi tunti ja maksimipituuden maarittelee
kaytettavissa oleva muistikapasiteetti. Lisaksi mittarin voi asettaa mittaamaan
valittdmasti tai maaritella ajastetun aloituksen. (Fluke 2012, 103.)

Tulosten analysointi tapahtuu Fluken omalla Power Log -ohjelmalla, joka tulee
analysaattorin mukana. Ohjelma keraa tiedot ja piirtaa erilaisia kuvaajia ja dia-
grammeja tuloksista. Ohjelman kautta on mahdollista tulostaa raportteja ja

vieda tietoja esimerkiksi Exceliin.
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4.2 Ennen mittauksien aloittamista

Analysaattorin kytkentd suoritettiin joustavien virtapihtien ja niin sanottujen
hauenleukojen avulla kolmivaiheisena kytkentéana (kuva 5). Virtapihtilenkit
asetettiin ensin nuolen osoittamaan suuntaan virran kulkusuunnan mukaan eri
vaiheiden ja nollajohtimen ymparille. Sen jalkeen hauenleuat asetettiin ensin
maajohtimeen ja sitten jannitteisiin osiin kahvavarokkeiden alle, jottei johtimen

eristeita tarvinnut rikkoa.

A(L1) =)
B (L2) =)

C (L3) =

<P

GND

Q ¢ (
) i
RN

Kuva 5. Analysaattorin kytkenta kolmivaiheisena (Fluke 2012, 36)

Ennen mittausten aloittamista analysaattoriin asetettiin nimellisjannite,
-taajuus seka kytkentatyypiksi 3-vaiheinen tahtikytkenta. Ennen mittausten
aloittamista on hyva muistaa tarkistaa mittarin oskilloskooppi- ja vektorinay-
toilta, etté kytkennat ovat suoritettu oikein. Kuvassa 6 on esimerkki analysaat-
torin vektorinaytosta, josta nékee, etta virtapihtien muodostamat nuolet ovat
suhteessa oikein pain verrattuna jannitteen muodostamiin nuoliin. (Fluke
2012, 37.)
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Kuva 6. Esimerkkikuva analysaattorin vektorindytosta (Fluke 2012, 37)

Kuvan 6 vektorindytén esimerkissa on 60 hertsin 3-vaiheinen 120 voltin jarjes-
telma, jossa pidemmat nuolet nayttavat jannitteen suunnan ja lyhyemmat nuo-
let kertovat virran suunnan. Kuvassa 6 nahdaan oikea vaihejarjestys, koska A,
B ja C (varit: musta, punainen ja harmaa) kulkevat myotapaivaisessa jarjestyk-

sessa.

4.3 Mittaukset

Mittaukset suoritettiin heinakuun alussa 2017. Mittauksissa kaytettiin analy-
saattorin Logger-toimintoa. Toiminnolla voidaan maarittda halutut kerattavat
suureet, mittauksen kesto ja mittausten tallennusvali. Mittausten tallennusva-
liksi aseteltiin yksi sekunti ja mittausajaksi 24 tuntia. Vertailumittaus tehtiin en-
sin ilman led-valaisimia, jonka jalkeen toinen mittaus tehtiin vuorokauden ajan
led-valaisimien kanssa. Mittari maariteltiin keraamaan yliaaltoja, kokonaissaro-
kerrointa, virtaa, jannitettd, taajuutta, valkyntaa, energiaa seka tehoa. Standar-
din SFS-EN 50160 (2010) mukaiset kokonaissartkertoimen raja-arvot ovat vii-
kon ajalta, joten tehdyissa mittauksissa ei standardin maaritelma tayty. Vuoro-
kauden mittauksella saamme kuitenkin suuntaa antavaa tietoa, mutta ennen

kaikkea olennaisinta on vertailla mittauksia ennen ja jalkeen led-valaisimia.

Keratyista suureista poimittiin virrat niin sanottuina tehollisina arvoina. A, s-
arvo, eli neliéllinen keskiarvo (Root-Mean-Square), antaa virran tehollisen ar-
von. Toisin sanoen arvo kertoo virran arvon, jolla kuorma kayttaisi saman te-
hon kuin vastaavalla tasavirralla. RMS-arvo on tarkin suure, etenkin silloin,

kun virta poikkeaa siniaallosta. (Fluke 2017b.)
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Ennakko-oletuksena oli, etta led-valaistus aiheuttaisi vertailumittaukseen ver-
rattuna suurempia yliaaltoja. Liséksi olettamuksena oli, etta kokonaissaroker-

roin muuttuu vertailumittaukseen nahden suuremmaksi.

5 TULOKSET JA ANALYSOINTI
5.1 Ennen led-valaistusta

Mittari kytkettiin ryhmakeskuksen syottokaapeliin, ja mittaus oli vuorokauden
pituinen ennen led-valaisimien paalle laittoa. Kyseessa on valaistuskeskus,
joka syottaa alueen valaistusta, muutamaa kameraa ja yhden toimiston sah-
koja, jossa on muutama tietokone. Mittaustuloksiin tutustuminen alkoi katso-
malla ensin, etta virrat ja jannitteet nayttivat suurin piirtein realistisia lukemia,
jotta voitiin todeta mittarin ja mittausjarjestelyjen olleen kunnossa. Jannitteiden
vaihtelut olivat vuorokauden aikana jokaisella vaiheella hyvin samanlaisia.
Vaihejannite oli suurimmillaan hieman alle 235 volttia ja alhaisimmillaan hie-

man yli 221 volttia.

Mittaustuloksista poimittiin vaihejohtimen seka nollajohtimen maksimi- ja mini-
miteholliset virrat (4,.,5). Virrat vaihtelivat vuorokauden aikana suurimmillaan
alle viisi ampeeria eri vaiheiden valilla (kuva 7). Vaihejohtimien maksimivir-
roissa oli hieman hajontaa, mutta vuorokauden aikaiset minimivirrat vaihejohti-

missa olivat hyvin |ahella samaa kokoluokkaa.

VIRRAT ENNEN LED-VALAISTUSTA (Arms)

(A]

Virta [A]

L1 Max. L1 Min. L2 Max. L2 Min. L3 Max. L3 Min. N Max. N Min.

Vaiheet ja nolla

Kuva 7. Mitatut virrat ennen led-valaistusta
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Yliaaltoja tutkiessa kerasin vuorokauden ajan mittauksista eri yliaaltojen mak-
simiarvoja, koska se kertoo suurimman yliaaltolukeman mittausten aikana.
Standardin SFS-EN 50160 (2010) mukaan yliaallot tulisi ottaa 95 % keskiar-
von arvon mukaan, mutta koska mittauksissa ei talla kertaa tayty standardin
maaritelmat muiltakaan osin, vertaan huippuarvoa standardin arvoon. Tulok-
sista kdy hyvin nopeasti selville, ettd mikdan maksimiyliaaltolukema ei ylita

standardin méaarittamaa lukemaa (kuva 8).

JANNITTEEN YLIAALLOT ENNEN LED-
VALAISTUSTA

m Standardi SFS-EN 50160 (2010) L1 mL2 mL3
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Kuva 8. Jannitteen yliaallot ennen led-valaistusta verrattuna standardiin SFS-EN 50160.

Kuvasta 8 nékee hyvin, ettéd suurimmat yliaallot ovat jokaisella vaiheella vii-
dennella yliaallolla. Viidennenkin yliaallon maksimiarvot alittavat kuitenkin rei-
lusti standardin maarittaman raja-arvon. Kuvan kaavioon kerasin ne yliaallot,
joille standardi SFS-EN 50160 antaa yli yhden prosentin raja-arvot, joita [0ytyi
mittauksista. Viimeinen yliaalto, jolle mittari antoi lukemia, oli yliaalto numero

15. Sillakin arvot olivat kuitenkin vain prosentin kymmenesosia.

My6s kokonaissardkerrointa (THD) tutkiessa tulokset olivat saman suuntaisia
kuin yliaalloissa. Eli myos kokonaisséardkerroin alitti reilusti standardin arvot

kaikilla vaiheilla (kuva 9). Kerasin kokonaisséardkertoimista jokaisen vaiheen
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maksimisaron seka 95 % keskiarvolukeman, joka kertoo tasaisemman kes-

kiarvon, kun lyhyita piikkeja tai kuoppia ei huomioida.

THD Ennen led-valaisimia

[%]

STANDARDI L1MAX. L1(AVG. L2MAX. L2(AVG. L3MAX. L3 (AVG.
SFS-EN 95%) 95%) 95%)
50160

Eri vaiheille
[%]

Kuva 9. Kokonaissarokerroin ennen led-valaistusta verrattuna standardiin SFS-EN 50160

Standardin SFS-EN 50160 (2010) mukainen kokonaissarokertoimen maksi-
miarvo on 8 %. Suurimmillaan mittausten aikana kokonaissarokerroin on ollut
vaiheella 2, mutta sekin lukema on alle puolet standardin arvosta (kuva 9). Ko-
konaissardkerroin on siis kaiken kaikkiaan hyvissa lukemissa ennen led-va-

laistuksen paalle laittamista.

Jannitteen, virran, yliaaltojen ja kokonaissarotkertoimen lisaksi kerasin mittaus-
tuloksista k-kertoimen arvot. Muuntajan k-kertoimen arvoa ei minulla ole tie-
dossa, joten vertailen myohemmin tassa tyossa k-kertoimien arvoja keske-
naan ennen ja jalkeen led-valaistusta. Liséksi poimin loisenergiat mittauksen
ajalta, silla olen kuullut, etté led-valaistus tuottaisi loistehoa. Liitteen 3 kuvasta
1 ndemme vuorokauden aikana muodostuneen loisenergian eri vaiheille ja ko-
konaismaaréan yhteensa. Loisenergiaa muodostui vuorokauden aikana mel-
kein 163 kVArh (liite 3, kuva 1).

5.2 Led-valaisimet paalla

Ensimmaisen mittauksen valmistuttua mittarista tarkistettiin, etta tiedot ovat
tallentuneet ja uusi mittaus aloitettiin. Mittarin johtoihin ei tarvinnut koskea,

silla mittaukset suoritettiin samalla kytkennalla. Mittarin asetettiin mittamaan
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samoja suureita kuin ensimmaisessa mittauksessa. Led-valaisimet kytkettiin

paalle ryhma kerrallaan noin puolen minuutin valein toisistaan.

Jannitelukemat nayttivat uudessa mittauksessa, ledit paalla, samansuuntai-
selta kuin aikaisemmassa mittauksessa. Vaihejannitteiden vaihteluvali oli kui-
tenkin muutaman voltin korkeammalla, silla suurimmillaan vaihejéannite oli noin
238 volttia ja pienimmillaan reilu 223 volttia (vrt. ennen led-valaistusta 235 V ja
221V).

Virta-arvoissa oli odotettu muutos ylospain (kuva 10), silla led-valaistuksen
myo6ta keskuksen ottama teho kasvoi yli 6 kW. Led-valaisimet on jaettu tasai-
sesti eri vaiheille, joten jokaisen vaiheen kuorman tulisi nousta noin 2,1 kW.
Teoreettisesti siis jokaisen vaiheen virran tulisi nousta noin 9,3 ampeeria en-
simmaiseen mittaukseen verrattuna (I= P / (U-cos¢) = 2100 W / (230 V-0.98) =
9,3 A) (Makela, Soininen, Tuomola & Oistamo 2014, 126).

VIRRAT LED-VALAISTUKSEN PAALLE
LAITTAMISEN JALKEEN (Arms)

H [A]

36,7 37,1
£

L1 Max. L1 Min. L2 Max. L2 Min. L3 Max. L3 Min. N Max. N Min.

Virta [A]

Vaiheet ja nolla

Kuva 10. Virrat led-valaistuksen paalle laiton jalkeen

Kuvasta 10 ndemme mitatut teholliset virrat toisessa mittauksessa, kun led-
valaisimet ovat paalla. Vaiheiden maksimivirrat nousivat ensimmaisella ja toi-
sella vaiheella hieman vahemman kuin pelkéat led-valaimiset kuluttavat lasken-
nallisesti. Kolmannella vaiheella maksimivirrannousu vertailumittaukseen oli
kuitenkin noin 12 ampeeria eli vahan enemman kuin ledien laskettu virrankulu-

tus vaiheittain (9,3 A). Virtojen epatasainen nousu selittyy varmasti silla, etta
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keskuksessa oli muitakin syottoja kuin vain uusi led-valaistus ja eri paivina on

ollut erilaista kayttoa.

Tuloksia tutkiessa nousi esiin nollavirrat. Nollavirta on vaihevirtojen vektori-
summa. Vaihe-eron takia nollajohtimen virta ei ole vaihejohtimien virran suu-
ruinen, mutta epasymmetrinen kuorma ja yliaallot aiheuttavat nollajohtimeen
virtaa (Harsia 2013). Liitteen 2 kuvasta nakyy hyvin, kuinka kuorman vaihtelut
vaikuttavat nollajohtimen virtaan. Ajanhetkella yksi, kun ensimmaisen vaiheen
led-valaisimet laitetaan paalle, muodostuu nollajohtimeen virtapiikki. Samoin

kay ajanhetkella kaksi, kun toisen vaiheen valaisimet laitetaan paalle.

Yliaalloista kerasin jalleen samojen aaltojen maksimiarvot kuin aikaisemmas-
takin mittauksesta (Kuva 11). Vertasin lukemia jalleen standardin SFS-EN
50160 arvoihin ja lisaksi katsoin, kuinka paljon eroja yliaalloilla ilmeni ensim-

maiseen mittaukseen nahden.
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VALAISTUKSEN PAALLE LAITON JALKEEN
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Kuva 11. Jannitteen yliaallot led-valaistuksen péaalle laiton jalkeen

Yliaaltolukemat jaivat reilusti standardin SFS EN 50160 (2010) alapuolelle
(kuva 11). Mielenkiintoista oli huomata, ettd ainoastaan toisella yliaallolla ovat
kaikkien vaiheiden yliaaltojen arvot nousseet ensimmaiseen mittaukseen ver-
rattuna (vrt. kuva 8). Lisaksi viides yliaalto oli ensimmaisella vaiheella suu-
rempi kuin ensimmaisessa mittauksessa, mutta kaikki muut yliaallot olivat pie-

nentyneet.
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Kokonaissarokertoimelle oli kdynyt samalla tavalla kuin suurimmalle osalle yli-
aalloista; eli se oli pienentynyt kaikilla vaiheilla. Kokonaissardkertoimet olivat
kuitenkin hyvin lahella samaa kuin ensimmaisessa mittauksessa. Mikaan toi-
sen mittauksen maksimikokonaissardkertomista ei saavuttanut edes puolta
standardin SFS-EN 50160 (2010) maarittelemasta kahdeksasta prosentista
(kuva 12).

THD led-valaisimet paalla

[%]

STANDARDI L1MAX. L1(AVG. L2MAX. L2(AVG. L3MAX. L3 (AVG.
SFS-EN 95%) 95%) 95%)
50160

Eri vaiheille
" [%]

Kuva 12. Kokonaissarokerroin led-valaistuksen péaalle laiton jalkeen.

Kerasin toisesta mittauksesta myods k-kertoimet ja liitteesta 2 (kuva 2) l6ytyvat
loisenergiat. Kokonaisloisenergia oli nyt noin 179 kVArh, eli se oli noussut en-
simmaisesta mittauksesta. Kokonaisloisenergian nousua ei kuitenkaan selita
led-valaistus, silla ensimmaisen ja toisen vaiheen loisenergia laskivat, mutta
kolmannella vaiheella taas nousi reippaasti ensimmaiseen mittaukseen verrat-

tuna (liite 3).

5.3 Tulosten analysointi

Mittaukset ennen led-valaistusta ja led-valaistuksen jalkeen antoivat monin ta-
voin eri tuloksia. Kaikkein selvimmat uudet led-valaisimet néakyivat maksimivir-
tojen nousuna eri vaiheille. Minimivirrat olivat kahden eri mittauksen aikana
melko saman suuruisia, vaikka uudet valaisimet lisasivat syottokeskuksen
kuormitusta. TAma kertoo siita, ettd keskuksessa on kuormanvaihteluita eri vii-

konpdivina, joten mittaustulokset eivat ole taysin vertailukelpoisia.
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Mittaustulosten perusteella ndmaé led-valaisimet eivat aiheuta yliaaltoja sahko-
verkkoon. Ainoastaan toisen yliaallon arvot nousivat ensimmaisesta mittauk-
sesta, joten on teoriassa mahdollista, etta led-valaisimet aiheuttavat toista yli-
aaltoa. Yliaaltojen muutokset voivat kuitenkin olla selitettavissa muiden kes-

kuksessa olevien ryhmien kuormituksella.

Kokonaissardkertoimet pysyivat lahes samana molemmissa mittauksissa,
vaikka kuormitus nousi jopa kymmenen ampeeria jollain vaiheella. Mittauksilla
saatujen kokonaissarokertoimien arvojen perusteella led-valaisimet eivat ai-

heuttaneet keskukseen enempéé kokonaissaroa.

Liitteen 4 kuvassa 1 on kerattynd kokonaissartkertoimet ja yliaallot molem-
mista mittauksista samaan kuvaan. Kuvan kaavioista huomaa hyvin, kuinka

samanlaisia arvoja molemmat mittaukset ovat antaneet.

Muuntajan ylimaaraista lampenemista aiheuttavat k-kertoimet olivat ennen
led-valaistuksen paalle laittamista suurempia kuin led-valaistus paalla (kuva
13). Kuvassa 13 on k-kertoimien maksimiarvot ja 95 % keskiarvolukemat eri
vaiheille seka nollajohtimelle.

K-FACTOR

12,5612,37 1 9511 92

7,28
. 6,84 6,69
614612 611555 564 n

7% 4,464,47 413

L1 max L1 L2max L2(avg. L3max L3 (avg. N max N (avg.
(avg.95%) 95%) 95%) 95%)

Ennen ledeja Ledien jalkeen

Kuva 13. K-kerroin ennen ledeja seké ledien péalle laiton jalkeen

Chauvin Arnouxin (s.a.) mukaan piireissa, jossa sijaitsee tietokoneita ja paljon

yksivaiheisia piireja voi k-kerroin olla 12-20. Tall6in muuntajan k-kertoimen ar-
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von ei tule olla alle 20. Keskuksessa, joka syottaa valaistusta, ei ole paljoa tie-
tokoneita ja kuormat ovat suhteellisen tasan. Saadut mittaustulokset, joiden
mukaan vaiheilla alle kymmenen olevat k-kertoimet ja nollajohtimessakin alle

15 ovat siis ilmeisesti hyvia.

Mielenkiintoisen mittaustulokseen tormasin, kun tutkin ledien kaynnistyshetkia.

Kuvasta 14 ndemme, kuinka virran muodostamat yliaallot laskevat ledien

kaynnistyessa.
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Kuva 14. Kuvankaappaus Power Log -ohjelmasta ledien kaynnistyshetkella

Kuvaan 14 on merkattu keltaiset pystyviivat hieman ennen ledien kaynnista-
misté eri vaiheille. Ylimpana on ensimmainen vaihe ja alimpana kolmas vaihe.
Led-valaisimet sytytettiin noin 30 sekunnin vélein kahden aikaan mittauspai-
vana. Kuvassa 14 nakyy ylimpana mustana kuvaajana kokonaissarokerroin,
jonka jalkeen ylhaalta alaspain kolmas-, seitsemas- viides-, toinen- ja nel-
jasyliaalto. Jokaisen vaiheen kohdalla yliaaltokuvaaja laskee hieman ledien

syttyessa.
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6 JOHTOPAATOKSET
6.1 Tarkeimmat tulokset

TyOn ensimmaisessa osuudessa tutustuttiin silhen, miten [ampo vaikuttaa le-
dien kayttdikaan. Ledien suurin vihollinen on lamp6 ja etenkin ympériston lam-
poa on valmistajien vaikea hallita. lImoittamalla sallitut kayttéympariston lam-
potilarajat, valmistajat seka maahantuojat pyrkivat siirtamaan vastuun asiak-
kaalle valaisimen asettamisesta lilan korkeaan lampoétilaan. Ympariston lam-
potila vaikuttaa suuresti ledien liitoslampétilaan, joka taas vaikuttaa suoraan

ledin kayttoikaan ja kirkkauteen.

Usein suuntaviivana on pidetty, etta ympariston lampatilan noustessa 10 as-
tetta ledien kayttoika puolittuu (Glamox Luxo Lightning 2013, 6). Glamox Luxo
Lightning (2013, 6) kuitenkin lupaa omille valaisimilleen jopa alle 10 000 tun-
nin kayttéian laskun kymmenen asteen ympariston lampdotilan nousua vas-

taan.

Ledit ovat kehittyneet paljon, ja nykyaan ledeja on saatavilla erilaisilla jaahdy-
tyskeinoilla melko korkeisiinkin lampdtiloihin. Korkeissa ympariston lampoti-
loissa kuitenkin korostuu komponenttien laatu ja innovaatiot jaadhdytysmene-
telmista. Kova kilpailu led-markkinoilla ajaa kehitystyota kovaa vauhtia eteen-
pain ja varmasti tulevaisuudessa ledeja on saatavilla vielékin korkeampiin ym-

pariston lampdétiloihin.

Toisessa tyon osiossa tutkittiin ledien aiheuttamia hairioitd. Naista otettiin eri-
tyiseen tarkasteluun yliaallot ja kokonaissardkerroin. Myos k-kerrointa ja

loisenergiaa sivuttiin ohimennen.

Mittaustulosten perusteella voidaan vaittaa, etta kyseiset led-valaisimet eivat
aiheuta merkittavissa maarin yliaaltoja, kokonaissaréa tai muuntajan kuume-
nemista aiheuttavaa k-kerrointa. Suurin osa mitattavista suureista laskivat led-
valaisimien sytyttdmisen jalkeen, vaikka maksimivirrat nousivat. Kokonais-
loisenergia nousi toisessa mittauksessa, jossa oli mukana led-valaisimet. Uu-
det led-valaisimet eivat kuitenkaan selité loisenergian nousua, silla ensimmai-
sen ja toisen vaiheen loisenergiat laskivat ensimmaiseen mittaukseen nahden
(liite 3, kuvat 1 ja 2).
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6.2 Tulokset kaytanndssa

Eri valmistajien suosittelemat ympariston lampaétilat vaihtelevat suuresti ja on-
kin suositeltavaa selvittéda, minkalaiseen kayttoymparistéon valaisimia suunni-
tellaan. Saatujen ympariston lampdétilarajojen ja olosuhteiden perusteella kan-
nattaa lahtea etsiméén sopivaa valaistusta myos ledien puolelta, silla valaisi-

met kehittyvat jatkuvasti.

Mikali erikoisen korkeissa olosuhteissa on mahdollista koekayttaa led-valai-
simia, esimerkiksi muutaman vuoden ajan, nakee varmasti jo tuloksia kirkkau-
den laskun suhteen. Tosin muutamassa vuodessa led-valaistus voi kehittya

niin paljon, ettd koejakson jalkeen on saatavilla jo parempiakin vaihtoehtoja.

Ledien aiheuttamien hairididen suhteen ei mielestani ole tarpeellista ryhtya toi-
menpiteisiin tassa kohteessa. Mitk&&n hairididen arvot eivat ylittdneet asetet-
tuja rajoja, eika tietddkseni alueella ilmentynyt valaistuksen testien aikana mi-

taan hairididen aiheuttamia outouksia.

7 LOPPUPAATELMAT JA -EHDOTUKSET
7.1 Mittausten luotettavuus

Mittausten luotettavuuden kannalta mietittyna kaytetty Fluken mittari oli var-
masti pateva. Mittarin kalibroinnit olivat ajan tasalla ja kaytdssa olevien tieto-
jen perusteella mittari oli kaikin puolin kunnossa. Mittausten epéluotettavuutta
kuitenkin lisdsi suhteellisen lyhyt mittausaika (vuorokausi) ja eri vilkonpéaivina

suoritetut mittaukset.

Keskuksessa voi olla erilaisia kuormituksia eri viilkonpéaivina ja eri kuukausina.
Tarkimmat tulokset saisi varmasti mittaamalla esimerkiksi viikon jaksot tai

edes samoina viikonpaivina, eri viikkoina.

My6s mittaukselle asetettu tallennusaika (yksi sekunti) toi omat haasteensa.
Vuorokauden aikaisesta mittauksesta, jokaisena sekuntina tallennettu data,

muodostui yhteensa 86 400 tallennusta jokaisesta tallennettavasta suureesta.



31

Suuri mittausdatan maara oli tuloksia tutkiessa melko ty6lasta ja Fluken tulos-
tenkasittelyohjelma Power Log olikin vahan vélid jumissa. Standardin SFS-EN
50160 (2010) mukaan esimerkiksi yliaallon rajat annetaan 10 minuutin mit-
tausten keskiarvosta, joten sekunnin pituinen mittausten tallennusvali oli tur-

han tihea.

Led-valaisimien ja lammon yhtélaisyyksia tutkiessa 16ysin mielestani luotetta-
via artikkeleja seka tutkimuksia. Monet lahteet olivat kuitenkin vuosikymmenen
alkupuolelta tai vielakin vanhempia, joten tulokset voivat olla jo kehittyneempia
tai kehitystyo on kesken.

7.2 Yliaaltojen kompensointi

Mikali led-valaisimet aiheuttavat hairidita siind maarin, etta tulisi ruveta toi-
menpiteisiin, on yliaalloille olemassa muutamia erilaisia vaihtoehtoja. Suotimet
ovat ehka yleisin ratkaisu, ja niité |0ytyy seka aktiivisia etta passiivisia. Muita
kompensointiin toimivia laitteita ovat esimerkiksi kondensaattoriparistot, esto-

kelalla tai ilman.

Kondensaattoriparistoilla suoritettu yliaaltojen kompensointi on parhaimmillaan
silloin, kun yliaaltoja tuottavan kuorman osuus kokonaiskuormasta on pieni.
Jos yliaaltoja tuottavan kuorman osuus kokonaiskuormasta kasvaa on yliaalto-
jen kompensointiin valittava estokelalla varustettu kondensaattori tai suodin.

(Korpinen s.a., 25.)

Yhdelle taajuudelle viritetty passiivisuodin on hyva ratkaisu, kun kaivataan
edullista suodatusta jarjestelméssa, jossa muodostuu paljon eri yliaaltoja.
Suodin tulisi mitoittaa pienimmalle yliaaltokomponentille. Yhdelle taajuudelle
viritetyn passiivisen suotimen ominaisuuksiin kuuluu se, etta viritetyn taajuu-
den ylapuoliset aallot vaimenevat ja alapuoliset voivat vahvistua. Yhden taa-
juuden passiivisuodin on usein suosittu saneerauskohteissa. Suodin tulee si-
joittaa mahdollisimman lahelle yliaaltoja muodostavia kuormia. (ABB 2001,
24.)
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Toinen passiiviratkaisu on usealle taajuudelle viritetty passiivisuodin. Tallai-
sessa suotimessa on useita haaroja, jotka ovat viritettyna jarjestelman pienim-
mille merkittaville yliaalloille. Usealle taajuudelle viritetty suodin vaimentaa aal-
toja paremmin kuin yhden taajuuden suodin. Useille taajuuksille viritettyja suo-
timia kaytetaan suurissa tasavirtakaytoissa, joissa on erillinen muuntaja. Pas-
siivisuodatin voi kuitenkin luoda uusia resonansseja, jotka saattavat aiheuttaa
muita yliaalto-ongelmia. (ABB 2001, 24-25.)

Kolmas ja kallein suodinratkaisu on aktiivinen suodin. Nama suotimet s&atavat
yliaaltosaroja aktiivisesti nilden muodostuessa. Aktiivisuotimen toiminta perus-
tuu vastakkaissuuntaisen yliaaltokomponentin luomiseen, jolla suodin kom-
pensoi kyseisen yliaallon. Nama sopivat hyvin pieniin ryhmakayttdihin, mutta

ovat melko kalliita verrattuna passiivisiin suotimiin. (ABB 2001, 25.)

Estokelaparistossa on kondensaattoriyksikko, kuristin sekd kontaktori. Kon-
densaattori ja kuristin ovat viritetty siten, etta niiden viritystaajuus on pienempi
kuin pienin kompensoitava yliaalto. Viritystaajuuden alapuolinen osio on kapa-
sitiivista, kun taas ylapuolinen osa on induktiivista. Estokelaparistot toimivat
kuitenkin paremmin verkoissa, joissa on paljon loistehon kulutusta kuin pel-

kastaan yliaaltojen suodattamiseen. (Korpinen s.a., 25.)

Suoraan yliaaltojen suodattamiseen suotimet siis toimivat parhaiten. Oikean-
laisen kompensointimenetelman valinta taytyy kuitenkin aina miettia tapaus-
kohtaisesti. Verkossa esiintyvat yliaaltojen maara seka loisteho vaikuttavat

tehtaviin valintoihin. Liséksi taytyy miettia kustannuksia sekéa kuorman laatua.
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Liite 1
Fraterin, Heffernanin ja Watsonin (2008) tutkimuksen tulokset eri valonlahtei-

den yliaaltojen osalta.
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Kuva 1.Loisteputken (42W) aiheuttamat yliaallot sinilahteella (Frater ym. 2008).
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Kuva 2. Led-putken (26W) aiheuttamat yliaallot siniléahteella (Frater ym. 2008).
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Kuva 3. Uuden led-valaisimen (35W) aiheuttamat yliaallot sinilahteell& (Frater ym. 2008).
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Liite 2

Epasymmetrisen kuormituksen vaikutus nollavirtaan. Kuvassa ylhaalta alas-

pain vaihe yksi, kaksi ja kolme seka alimpana nollajohdin.
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Kuva 1. Kuvankaappaus PowerLog -ohjelmasta. Epasymmetrian vaikutus nollavirtaan.



Liite 3
Loisenergiamaarat mittausten ajalta.
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Kuva 1. Loisenergia ennen led-valaisimia vuorokauden ajalta.
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Kuva 2. Loisenergia led-valaisimien paalle laittamisen jalkeen vuorokauden ajalta
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Liite 4
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Kuva 1. Loisenergia ennen led-valaisimia vuorokauden ajalta.



