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Taman opinndytetyon aiheena oli suunnitella S&hkdlammitys ja valaistus — kurssille
laboratorioharjoitukset ja tehdd niihin kuuluvat tyGohjeet. Laboratorioharjoituksien
tuli liittyd kurssin valaistusosioon. Harjoitustéiden suunnittelussa otettiin huomioon,
ettei opiskelijan harjoitukseen kuluva aika saisi ylittd4 kahta tuntia.

Ensimmaisessd harjoitusty0sséd keskitytadn lamppujen s&hkdisiin ominaisuuksiin,
niiden verkkovaikutuksiin sekd energiatehokkuuteen. Mitattavina ja vertailtavina
lamppuja olivat mm. hehkulamppu, energiansaastélamppu, LED ja halogeenilamppu.
Mittauksista opiskelijoiden tulisi havaita, ettd lamput, joilla on pienempi tehokerroin,
kuten energiansaastdélamput, tuottavat paljon yliaaltoja ja loistehoa. Myos erittéin
kiusallisen kolmannen yliaallon vaikutus nollajohtimen suhteen tulisi selvitéa.

Toisessa harjoitustydssa keskitytddn lamppujen valaistuspuoleen. Valaistusvoimak-
kuusmittauksella pyritadan selvittaméan opiskelijalle, mitd vaikutuksia valaistuksella
on tydntekoon, mita vaatimuksia eri tiloilla on valaistuksen suhteen ja miten valais-
tusvoimakkuusmittaus voidaan suorittaa. Tydssa vertaillaan myos eri lamppujen va-
lotehokkuutta.
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The purpose of this thesis was to design laboratory exercises and their work instruc-
tions for a course on Electrical heating and lighting. The exercises were to be related
to the lighting part of the course. It was taken into account that the time a student
spends with an exercise should not exceed two hours.

The first exercise focuses on the electrical attributes of the light sources, their effect
on the electrical network and their energy efficiency. Light sources that were meas-
ured and compared to each other were a light bulb, an energy saving lamp, a LED
and a halogen lamp. From these measurements students should discover that lamps
with a lower power factor, eg. energy saving lamps, produce a large quantity of
harmonics and reactive power. Furthermore, the very unwanted third harmonic and
it’s effect to neutral conductor should become apparent.

The second exercise is focused on lighting. Measuring the illuminance clarifies the
effect of lighting conditions on working, shows the requirements that different spaces
have considering lighting and familiarizes the students with an illuminance meas-
urement. Furthermore, the luminous efficiency of the lamps will be compared.
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1 JOHDANTO

Satakunnan ammattikorkeakoulun sahkdlammitys ja valaistus — kurssia varten tarvi-
taan laboratorioharjoitukset, jotka keskittyvat kurssin valaistusosioon. Laboratorio-
harjoitukset havainnollistavat kurssilla opittuja asioita ja syventévat opiskelijoiden
tietoa valaistuksesta. Tassé tydsséa suunniteltiin laboratorioharjoitukset ja niihin ty6-

ohjeet.

Aluksi paatettiin, etti harjoitukset jaetaan séhkotekniseen- ja valaistustekniseen har-
joitukseen. S&hkoteknisessa harjoituksessa tutkitaan eri lamppujen energiatehokkuut-
ta ja verkkovaikutuksia. Paapaino harjoituksessa on ymmartdd miksi jotkut lamput
tuottavat yliaaltoja ja miten loisteho liittyy valaistukseen. Valaistusteknisessa harjoi-
tuksessa toteutetaan valaistusvoimakkuusmittaus, jonka tehtdvadnd on mittauksen

opettelun lisdksi tutustua eri valaistusmadarayksiin ja luksimittarin toimintaan.



2 VALAISTUKSEN SUUNNITTELU

Valaistuksen suunnittelussa tiettyyn ty6tilaan on hyva tiedostaa tilassa tapahtuvan
toiminnan asettamat vaatimukset ja tilan itsensd asettamat rajoitukset. Tyotehtaviin
sopivien nékoolosuhteiden luominen tydtasolle on ensisijaisen tarkedd, mutta myos

ympaériston valaistus on otettava huomioon.

2.1 Nékyvyys ja ndkémukavuus

Nékyvyydella tarkoitetaan kykyd huomata ja tunnistaa kohde nopeasti, helposti ja
tarkasti. Nakyvyyttd maariteltdessa tarkeintd on luminanssi, ei valaistusvoimakkuus.
Nékotehtavan nakyvyys madritellddn tavallisesti sen yksityiskohdan nékyvyytena,
joka tehtdvén suorittamisen kannalta on vaikeimmin havaittavissa. Tallaista yksityis-
kohtaa kutsutaan kriittiseksi yksityiskohdaksi. Kriittisen yksityiskohdan nakyvyys
kuvaa, kuinka vaikea tai helppo ndén avulla on erottaa yksityiskohta taustasta tai
muista sen valittdmassa laheisyydessé olevista yksityiskohdista. N&kyvyyteen vai-
kuttavat monet tekijat, mutta ensisijaisesti hyva nakyvyys edellyttad hyvaa valaistus-
ta. /1/

Nékoémukavuus kertoo miten ihmiset hyvaksyvét tilan todelliset nakdolosuhteet. Eri
tiloissa nakdmukavuus riippuu paljolti tyon vaikeuden tasosta ja nédkOympériston
miellyttdvyydestd, koska molemmilla on merkitystd seka tyohon keskityttdessa etta
rentoutumisessa. Myos henkilokohtaisilla mieltymyksill4 on vaikutusta miten ihmi-
nen kokee tilan ndkomukavuuden. Tallaisiin mieltymyksiin vaikuttavat esimerkiksi
ikd, terveydentila ja kulttuuri. Tilan valaistusta suunniteltaessa tulisi hyvén nakému-

kavuuden olla aina paatavoitteena.

2.2 Luminanssi

Luminanssilla tarkoitetaan kappaleesta tai pinnasta silmiin heijastuvaa valoa. Nako-
kohteen ja ympdriston luminanssit ovatkin tarkeimpia nakyvyyteen vaikuttavia teki-
joitd. Ympériston ollessa hamard, silma erottaa l&hekkain olevia pienié yksityiskohtia



tai pienida kontrastieroja kohteiden valilld huonosti. Kun ympériston luminansseja
lisatdan, nakyvyys paranee. Silman suorituskyvylld on kuitenkin ylaraja. Kun se on
saavutettu, ei ympadriston nékyvyys enda parane, vaikka luminansseja lisattaisiinkin.
Liséksi suuret luminanssit tai suuret luminanssierot saattavat aiheuttaa haikaisya.
Ihmisen nakdjarjestelma pystyy kasittelemaan nakdétietoa hyvin laajalla luminanssi-
tasojen vaihtelualueella ja esimerkiksi toimistovalaistuksessa luminanssien vaihtelu-
alue nakokentéssa on tavallisesti hyvin pieni verrattuna ndn koko sopeutumisaluee-

seen. /1/

Pinnan luminanssiin vaikuttavat kaksi tekijaé: pinnalle tuleva valo ja pinnan heijas-
tumisominaisuudet. Pinnalle tulevaan valoon, sen maaraan ja suuntaan voidaan vai-
kuttaa valaistuksella. Tulevan valon mééralla tarkoitetaan valaistuksen tuottamaa va-

laistusvoimakkuutta. Silma aistii kuitenkin vain luminanssin. /1/

Valaistusta suunniteltaessa maaritellaan valaistusvoimakkuudelle taso, joka saa ai-
kaan riittdvat ympadriston luminanssit tilassa suoritettaville tyotehtaville. Lisaksi
suunnitelmissa on huomioitava, etteivat luminanssiarvot muodostu silmélle liian suu-
riksi aiheuttaakseen héikaisyd. Jotta valaistusvoimakkuudelle osattaisiin méaaritella

taso, on ympaériston ja nakokohteen heijastamisominaisuudet tunnettava. /1/

2.4 Valaistusvoimakkuus

Tulevan valon madréa ilmaistaan valaistuksen tuottamalla valaistusvoimakkuudella.
Valaistusvoimakkuus on valaistusjarjestelman tehokkuutta kuvaava suure. Se méaarit-
telee méératylle pinnalle kohdistuvan valon maarén pinta-alayksikkoé kohden. Va-
laistusvoimakkuuden yksikko on luksi (Ix). Sisévalaistuksessa kéytettavat valaistus-

voimakkuudet vaihtelevat yleisimmin 100-1000 Ix. /2/

Kun valaistusta arvioidaan, on valaistusvoimakkuus hyvé arviointikriteeri. Valaistus-
voimakkuus antaa hyvén yleiskuvan valaistuksen tasosta ja tilassa olevan valon maa-
réstd. Valaistusta suunniteltaessa tilalle maaritellaan aina valaistusvoimakkuuden ta-

voitetaso, joka takaa tilassa tapahtuvalle toiminnolle riittdvat ympariston luminanssit.



2.5 Varjonmuodostus

Esineen muoto ja pintarakenne tulevat esille sopivan varjonmuodostuksen avulla.
Varjot aiheuttavat luminanssieroja esineessa ja sen ymparistdssa ja helpottavat siten
muotojen tajuamista. Joidenkin nékotehtavien suorittaminen edellyttéda kappaleiden
muotojen erottamista ja syvyysnékemistd. Kolmiulotteinen ndkeminen riippuu var-
jonmuodostuksesta, johon puolestaan vaikutetaan valon tulosuuntauksella ja silla,
miten paljon valoa eri puolille esinettd lankeaa. Jos valo tulee tasaisesti joka suunnas-

ta, varjoja ei synny ja muodot latistuvat. /1/

2.6 Haikaisy

Héikaisy on yksi valaistuksen pahimmista epakohdista. Haikaisyssa valaistus itses-
séan heikentéé nédkoolosuhteita. Haik&aisyn eri muotoja ovat suora héikaisy, heijas-
tushéikaisy, harsohdikaisy, kiusahdikaisy ja estohdikéisy. Ne voivat esiintyd myods
samanaikaisesti. Haikaisya syntyy, jos ympariston luminanssi on niin suuri, ettei sil-
ma enda sopeudu siihen. Yleinen valaistuksen aiheuttama haikaisyn lahde on jokin
nakokentan yksittainen luminanssi, joka on muita luminansseja paljon suurempi. Tél-
lainen voi olla ndkdkentassa sijaitseva valonldhde tai valoa voimakkaasti heijastava
pinta, jolle tulee runsaasti valoa. Paivénvalo on yksi merkittava héikaisyn aiheuttaja
mya0s sisatyotiloissa. Haikaisy vaikeuttaa yksityiskohtien havaitsemista ja aiheuttaa

epdmukavuutta katselijalle. /2/

Héikaisyindeksia UGR kéytetddn mitatessa keinovalon aiheuttamaa haikéisya. hai-
kaisyindeksissa annetaan arvoja 5 ja 30 valilla, jolloin suurempi arvo tarkoittaa suu-
rempaa haikéisya. Standardissa SFS-EN 12464-1 on madritelty valaistuksen sallitut
UGR - arvot, mutta kaytannossa haikaisyindeksia on hankala laskea.

2.7 Vélkynta

Silmé aistii luminanssin tai varin pienitaajuisen vaihtelun véalkyntand. Kun arsykkeen
muuttumistaajuus tulee riittdvan suureksi, valkynta haviaa ja valo ndyttaa olevan jat-

kuvaa. Taajuutta, jolla perattaiset verkkokalvolle lankeavat kuvat sulautuvat taysin
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yhteen, kutsutaan yhteensulautumistaajuudeksi. Yhteensulautumistaajuudella ja sité
suuremmilla taajuuksilla syntyva aistimus vastaa jatkuvaa arsykettd, jonka voimak-
kuus on sama kuin vaihtelevan arsykkeen yhden jakson aritmeettinen keskiarvo.
Vélkkyva valo voi aiheuttaa pyorivien kappaleiden kanssa vaikutelman pyséhtynees-
té& liikkeesta ja siten tapaturmavaaran. Vélkkyva valo yhdessa valkkyvén tietokone-
néyton kanssa voi tuoda vélkynnén arsytyskynnyksen alapuolelle ja rasittaa silmié.
Epdsuorassa valaistuksessa valon vélkynta osuu ndakokentan reuna-alueelle, jossa
silmé& on tavallista herkempi havaitsemaan muutoksia. Siksi epdsuorassa valaistuk-
sessa on suositeltavaa kayttaa valonlahteité ja liitdntélaitteita, jotka poistavat véalkyn-
nan. /2/

2.8 Kontrasti

Kontrasti on kohteen ja sen taustan luminanssien erotuksen suhde taustan luminans-

siin. Luminanssikontrasti K maaritelladn kaavassa:

L L]
L,

L; on taustan luminanssi

K =

L, on ndkokohteen luminanssi

Nékemisen kannalta kontrastilla on suuri merkitys, koska nakeminen perustuu lumi-

nanssi- ja varierojen havaitsemiseen.

2.9 Suositellut valaistusvoimakkuudet tytalueelle

Valaistusstandardissa esitetyt valaistusvoimakkuuden arvot on tehty tavanomaisille
nékdolosuhteille ja niiss& on otettu huomioon seuraavat tekijat:

e psykologiset ja fysiologiset tekijat, kuten ndkémukavuus ja hyvinvointi
o nékotehtdvalle asetettavat vaatimukset

e ndkodergonomia
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e k&ytdnnon kokemus
e turvallisuus

e taloudellisuus

Valaistusvoimakkuusarvoa voidaan muuttaa véhintdan yhden portaan verran valais-

tusvoimakkuusasteikolla, mikéli ndkdolosuhteet poikkeavat tavanomaisista.

Kerroin suuruudeltaan n. 1,5 edustaa pienintd subjektiivisesti havaittavaa valaistus-
voimakkuuseroa. Tavallisissa valaistusolosuhteissa vaaditaan n. 20 Ix, jotta kasvon-
piirteet voidaan juuri ja juuri tunnistaa. T&mé& on otettu asteikon alhaisimmaksi ar-

voksi. Suositeltu valaistusvoimakkuusasteikko (yksikkona Ix) on:

20-30-50-75-100— 150 — 200 — 300 — 500 — 750 — 1000 — 1500 — 2000 — 3000 — 5000

Vaadittua valaistusvoimakkuuden arvoa voidaan suurentaa, kun:

e nékotehtdva on kriittinen

e virheet aiheuttavat suuria kustannuksia

o tarkkuus tai korkea tuottavuus ovat tarkeita

e tyontekijan ndkokyky on keskimaaréista alhaisempi

e nadkokohteen yksityiskohdat ovat poikkeuksellisen pienié tai kontrastit alhai-
sia

o tyOtehtdvad suoritetaan poikkeuksellisen pitkakestoisesti.

Vaadittua valaistusvoimakkuuden arvoa voidaan pienentéd, kun:
e nakokohde on poikkeuksellisen suuri tai sen kontrastit ovat korkeat

o tyOtehtdvaa suoritetaan poikkeuksellisen lyhytaikaisesti.

Tiloissa, joissa tydskennellaan jatkuvasti, valaistusvoimakkuuden on oltava vahin-
taan 200 Ix. /3/
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3 VALAISTUSTEKNISET SUUREET

3.1 Valovirta

Valovirran tunnus @ ja sen yksikko on lumen (Im). Valovirta kuvaa valonlahteen

silmén herkkyyden mukaan painotettua sateilytehoa. Tdméan séteilytehon yksikko on
watti (W), ja sitd kéytetddn yleisesti lamppujen valotehoa ilmoitettaessa. /4/ Yksin-
kertaistaen sanottuna valovirta on silmén spektriherkkyydell& painotettu valonlahteen

nékyvén valon alueen sateilyteho. /6/

3.2 Valomaara

Valomadrén tunnus on Q ja sen yksikot on lumensekunti (Ims) ja lumentunti (Imh).

Valomé&ara saadaan kun tietty valovirta lasketaan sen séteilyajalla eli Q= ® *t. Yk-

sikkd on joule (J). /4/

3.3 Valovoima

Valovoiman tunnus on (I) ja sen yksikkd on kandela (cd). Valovoima kuvaa valon
ldhteen voimakkuutta, kuten valovirtakin, mutta kaytdnnon ero on siing, etta valo-
voima on tietyn alan valonvoimakkuus jollakin valoldhteelld, kun taas valovirta ker-

toi valonlahteen voimakkuutta kokonaisuudessaan. /4/

3.4 Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuuden tunnus on (E) ja sen yksikko on luksi (1x). Valaistusvoimak-
kuus on valovirran suhde pinta-alaan. Yksi luksi kuvaa neliémetrin pinnalle tulevan

yhden lumenin valovirtaa. Eli 1 Ix =1 Im/mz2. /4/
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3.5 Valotehokkuus

Valotehokkuuden yksikko on yksi lumen wattia kohden (Im/w). VValotehokkuus ku-
vaa valovirran suhdetta sen kuluttamaan sahkdtehoon. Esimerkiksi kuinka hyvin

hehkulamppu muuttaa sahkéenergiaa valoksi. /5/
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4 VALAISIMIEN VALINTA

Valaisimien valinta tulisi tehdd huolella, jotta valaistustulos ja valaistuksen hyo-
tysuhde olisi mahdollisimman hyvé ja kayttotarkoitukseen sopiva. Hydtysuhteeseen
ei kuitenkaan kannata kiinnittad pelk&stddn huomiota, koska valaisimien oikealla va-
linnalla ja huolellisella sijoituksella voidaan vahentaa kuvastumisia nakokohteesta tai
parantaa kontrastinmuodostusta. Nakomukavuudesta ei tulisikaan tinkid energiate-
hokkuuden takia.

Mya@s silloin, kun valaistusta suunniteltaessa ainoastaan pyritdén toteuttamaan stan-
dardien tilalle edellyttdma minimivalaistusvoimakkuus eika kiinnitetd huomiota sii-
hen, ettd ihminen tarvitsee valoa, tulee ongelmia. Ihminen vasyy helposti liian vahai-
sessd valossa, ja nykyaan jo Suomen terveydenhuollossakin nékyy tyorasituksen ja -
vasymyksen taakka.

4.1 Hehkulamput

Hehkulampun valontuotto perustuu hapettomassa tilassa olevan hehkulangan kuu-
mentamiseen sahkovirralla niin korkeaan lampdtilaan, ettd lanka alkaa sateilla valoa.

Hehkulamput tuottavat nakyvén valon lisaksi runsaasti myos infrapunaséteilya. /6/

Hehkulamput ovat edelleen kéytetyimpia keinovalonléhteitd, mutta nyky&an niiden
kayttoa pyritddn vahentdmaan ja siirtymain uudempaan valaisutekniikkaan. Tama
liittyy EU-tasolla saadettyyn direktiiviin, joka poistaa hehkulamput markkinoilta

vuoteen 2012 mennessa.
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4.2 Pienloistelamput

Pienloiste- eli energianséédstdlamput ovat yleensé loisteputken toimintaperiaatteella
tehtyja kierrekantaisia lamppuja. Lamppu koostuu loisteputkiosasta joka on usein
spiraalimainen, sekd ohjauselektroniikasta. Namé lamput kuluttavat vain noin vii-
denneksen energiaa hehkulamppujen vastaavasta. Téten niiden valotehokkuus voi
olla jopa nelin- tai viisinkertainen verrattuna hehkulamppuun kaytt6ian ollessa
12000-15000 tuntia. Varilampatila on valtaosalla energiansaastélampuista samaa

luokkaa kuin hehkulampuilla, mutta myos kylmempiéa vaihtoehtoja l6ytyy. /6/

4.3 Halogeenilamput

Halogeenilamput voidaan jakaa rakenteellisesti kolmeen osaan:
e kaksikantaiset verkkojannitelamput
o yksikantaiset verkkojannitelamput

e pienoisjannitelamput (useimmiten 12 volttia)

Halogeenilamput ovat pitkaikaisempid, energia-, ja valotehokkaampia kuin hehku-
lamput. Halogeenilampun suojakupu on taytetty hehkulampun tavoin suojakaasuilla,
mutta nditd kaasuja on jatkettu halogeeneilla, yleisimmin jodi- tai bromikaasulla. Ha-
logeenilampun toiminta perustuu samaan ilmiéon kuin hehkulampunkin toiminta,
mutta lampuissa kaytetdan hyvéksi halogeenien kykya palauttaa volframiatomit hoy-
rystyttyaan takaisin hehkulankaan, jolloin saadaan suurempi hehkulangan lampétila,
varilampotila ja valotehokkuus. Tatd ilmiota kutsutaan halogeenikiertoprosessiksi
sen toistuvan kierron vuoksi. Halogeenilamput voivat olla noin 30 % energiatehok-

kaampia ja polttoidltdéan viisinkertaisia hehkulamppuihin verrattuna. /6/

4.4 LED - valaisimet

Led eli loistediodi on puolijohdekomponentti, joka séteilee valoa. Ledejd on kaytetty
jo kauan elektronisissa laitteissa merkinantolaitteina, mutta nykyéaén valkoisen ledin
keksimisen jalkeen ledit ovat yleistyneet paljon valaistuksessa. Ledien valoteho vaih-
telee niiden varin mukaan. Valaistuksessa kaytetylla valkoisella ledilla valoteho on
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18 — 87 Im / W luokkaa. Ledit tarvitsevat toimiakseen joko tasavirtaa tai -jannitetta.
Tata varten niille on kehitetty omat liitdntélaitteensa, joissa on tarvittavat suojaukset

oikosulkua, ylikuormitusta ja ylilampidmisté vastaan. /6/
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5 VALAISTUKSEN ENERGIATEHOKKUUS

Rakennuksien sdhkdenergiaa voidaan saastaa oikealla valaistuksella. Valaistuksen
energiataloudellisuuteen vaikuttavat valaistustapa, lamppujen, liitantélaitteiden ja
valaisimien tehokkuus, asennuksen joustavuus ja muunneltavuus seka valaistuksen
tarpeenmukainen kaytto. Tilassa kaytettavia lamppuja tulee voida sytyttéé ja sam-
muttaa valaistustarpeiden mukaan. Valaistuksen kaytdssé tulisi ottaa huomioon pai-
vanvalon hyddyntaminen ja tilan toiminnan edellyttamét muutokset. Hyva valaistus
pienentdd myos tyon aiheuttamaa psyykkista ja fyysista kuormitusta ja vaikuttaa si-
ten edullisesti tydtehoon. /2/

Energiatehokkuuskysymys lamppujen osalta tulee myds vahvasti esille nyt, kun siir-
tyminen hehkulampuista energiansééstdlamppuihin ja ledeihin on kdynnissa. Toisin
kuin hehkulamput, energiansaastélamput ja ledit kuluttavat patdtehon lisaksi myos
loistehoa, joka aiheuttaa verkossa jannitteen nousua ja tehohavidita. Loistehoa tarvi-
taan magneettikentdn luomiseen, mutta varsinaisen tyon tekee patdteho. Tamé voi
vaikuttaa esimerkiksi halvalla tekniikalla toteutetun energiansééstélampun tehon
nousuun niin suureksi, ettei lamppu enéa ole energiaa sdastava verrattuna esim. heh-
kulamppuun. Téssédkin on toki otettava huomioon, etté yksityiset henkil6t ja kotita-
loudet eivat joudu maksamaan loistehosta, mutta loistehon maarén lisdantyessa ver-
kon kuormitus tulee todennékdisesti kasvamaan huomattavasti, mika taas vaikuttaa

sahkon hinnan kasvuun.
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6 VALAISTUKSEN VERKKOVAIKUTUKSET

6.1 Loisteho

Eraat kulutuslaitteet tarvitsevat toimiakseen patdtehon P ohella myds loistehoa Q.
Tallaisia laitteita ovat esim. moottorit, purkauslamput ja muuntajat. Naissa laitteissa
varsinaisen tyon tekee pétoteho ja loistehoa tarvitaan magneettikentan yllapitami-
seen. Pato- ja perustaajuinen loisteno yhdessd muodostavat ndenndistehon S. S&hko-
verkko eli mm. kaapelit, muuntajat ja kytkinlaitteet mitoitetaan kokonaisvirran mu-
kaan, joka sisaltaa loistehon syntyyn tarvittavan virtakomponentin. Loistehon tarve
lisad komponenttien virtarasituksia ja tata kautta muita rasituksia ja kuormia (mm.

ldmpeneminen). /8/

Kuorman tarvitsema loisteho voidaan tuottaa paikallisesti kuorman l&heisyyteen si-
joitettavalla kompensointikondensaattorilla. Talldin valtytaan siirtdaméasté perustaa-
juista loistehoa sdhkonjakeluverkosta, jolloin sadstynyt kapasiteetti

voidaan kayttaa varsinaisen patétehon kasvattamiseen. /8/

Yleisissa sdhkonjakeluverkoissa on havaittavissa yliaaltojannitteiden (jannitesaron)
madrén jatkuva kasvaminen yleisend ilmiona. Syyna tdhan on yliaaltoja synnyttavien
epélineaaristen kuormitusten madarén jatkuva lisdédntyminen. Epdalineaariset kuormat,
kuten tietokoneet, ottavat verkosta tai syottavat verkkoon perustaajuisesta sinikayras-
t& poikkeavia virtoja, jotka aiheuttavat verkon impedansseissa perustaajuudesta poik-
keavia jannitteita (jannitesardd). Toisaalta saroytynyt jannite aiheuttaa sinimuodosta
poikkeavia virtoja lineaarisillakin kuormituksilla. Myos resonanssi-ilmi6t voivat
merkittavasti suurentaa yleisessa jakeluverkossa ja liittyjdn omassa verkossa esiinty-

via yliaaltoja. /8/

Yliaallot vaikuttavat kuormituksen ottamaan kokonaisvirtaan. Tuotettaessa perustaa-
juista loistehoa kompensoinnilla on huomioitava verkon yliaallot kompensointitapaa
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ja -laitetta valittaessa. Yliaaltojannitteet ovat osa jannitteen laatua, jonka alin sallittu
taso on maaritelty standardissa SFS-EN 50160 Y leisen jakeluverkon jakelujannitteen

ominaisuudet. /8/

6.2 Loistehon kompensointi

Kompensointilaitteisto voidaan sijoittaa verkkoon usealla eri tavalla. Eri kompen-

sointitapoja ja niiden kdyttokohteita on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kompensointitavan valintataulukko kayttokohteen mukaan

Kompensointitapa Kdvitokohde

Moottorit
Valaisinryhmat
Moottorirghmat
Ryhmakeskukset
Paikeskukset
Yhsittaiset
kuormitukset

= | Valaisimet

-
-

Laitekohtainen kom-
pensointi

-
F o

Fyhmakompensointi

Keskitetty kompen- X | X
sointi
Keskitetty kompen- ¥ X
sointi vliaaltopitoises-
sa verkossa

Keskitetty kompen- X | X
sointi ja yliaaltojen
suodatus
Keskitetty, nopea kom- X X X
pensointi tyristorilkyt-
ketylld paristolla
Kompensointi ja suo- X X X

datus aktiivisuodatti-
mella

18/

6.2.1 Valaisinkohtainen kompensointi

Valmistajat asentavat nykyisin purkausvalaisimiin kondensaattorin, joka kompensoi

valaisimen tehokertoimen (cos @) 0,9:4an. Ndissa valaisimissa jaa loistehoa kom-

pensoitavaksi 0,48 kvar/kW. Kompensoinnin avulla valtytddn maksamasta loisteho-
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maksuja. Loistehomaksuja késitellddn ST-kortissa 52.15 “Loistehon kompensointi
pienjanniteverkossa (UN < 1000 V)” kohdassa 3.3. /8/

Mikali valaisimet ovat sellaista tyyppid, jotka tuottavat yliaaltoja, on parempi kéayttaa
kompensoimattomia valaisimia. Tall6in véltytaan resonanssilta syottavan verkon ja
valaisimissa olevan yhteisteholtaan suuren kondensaattorimééran kanssa. Resonanssi
saattaa vahvistaa valaisimen tuottamat yliaallot ja aiheuttaa ennakoimatonta termista
rasitusta keskuksille ja rynmékaapeleille. Tallaisissa tapauksissa kompensointi kan-

nattaa toteuttaa keskitetysti. /8/

6.2.2 Valaisinryhman kompensointi

Ryhmékompensointi soveltuu parhaiten 3-vaiheisten kontaktoriohjattujen purkausva-
laisinten kompensointiin. Tall6in kompensointiyksikko koostuu 3-vaiheisista 400 V
kondensaattoreista, jotka sijoitetaan valaisinkuormituksen painopisteeseen valaisin-
ten ketjutukseen. Kompensointiyksikon liitdnnan on talléin oltava ketjutukseen so-
veltuva. Mikali kompensointiyksikko sijoitetaan ryhmakeskusten yhteyteen tai ryh-
mé&johdon varrelle, on otettava huomioon, ettd ryhméjohtoa suojaavan sulakkeen
kautta kulkee mahdollisesti huomattavasti pienempi virta kuin ryhméjohdossa. Eri
valaisinryhmien kompensointitehot summataan kokonaiskompensointitarpeen selvit-
tamiseksi. Mikali useita 3-vaiheisia valaisinryhmia sytytetdan ja sammutetaan sa-
manaikaisesti, voidaan téllaisille ryhmille kytke& yhteinen kompensointiyksikko, jo-

ka kytkeytyy samanaikaisesti valaisinten kanssa. /8/

6.3 Yliaallot

Valaisimet, ja muut sahkolaitteet, jotka ottavat verkosta saroytynytta virtaa synnytta-
vat sdhkoverkkoon harmonisia parittomia yliaaltovirtoja eli 50 Hz monikertoja: 3.
(150 Hz), 5. (250 Hz), 7. (350 Hz) jne. Naita virtoja nimitetdan epalineaariseksi vir-

raksi eli harmonisiksi yliaaltovirroiksi. Harmoninen yliaaltovirta synnyttaa verkon
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impedansseissa harmonisia yliaaltojénnitteitd, joiden summaa kutsutaan kokonais-
jannitesaroksi THD (Total Harmonic Distortion). /9/

Yliaallot voivat olla my®6s haitallisia herkille elektronisille laitteille, koska ne voivat
aiheuttaa sdhkdverkon hairi6ita ja ndin vaikuttaa esimerkiksi jannitteen tasaisuuteen.

Laitteet, jotka eivat kesté jannitteen vaihtelua hyvin, ovatkin herkkia yliaalloille.
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7 TYOOHJEET

TyoOohjeet keskittyvat kurssin valaistuspuoleen ja ne on selvasti jaoteltu séhko- ja
valaistustekniseen puoleen. Aikataulun suhteen pyrittiin siihen, ettd mittauksien te-

kemisessa ja tuloksien tulkinnassa tulisi aikaa kulua noin kaksi tuntia.

Mittauksiin vaikuttaviin tekijoihin, kuten verkkojannitteen stabiilisuuteen, lamppujen

ikdan ja ympariston lampdtilaan, ei olla kiinnitetty huomiota, koska mittaukset tapah-

7.1 Tyoohje 1, energiatehokkuusmittaukset

Tama tyoohje (liite 1) keskittyy valaistuksen séhkotekniseen puoleen ja padpaino on
energiatehokkuudessa ja valaistuksen verkkovaikutuksissa.

7.1.1 Mittaukset

Mittausosuus tydssé koostuu kahdesta mittauksesta. Ensimmaisen mittauksen tarkoi-
tuksena on selvittdd lampuista saatavat suureet kuten virta (myds kuva virran kayra-
muodosta), jannite, ndenndisteho ja patteho. Mittaus myds opettaa opiskelijaa kéyt-

tdmaan "Fluke 43 b power quality analyzer” -mittaria.

Toinen mittaus keskittyy pelkéstddn kolmanteen yliaaltoon, jota yleisesti pidetddn
kaikkein haitallisimpana. Haitallisen kolmannesta yliaallosta tekee, ettd se summau-

tuu nollajohtimeen, jonka virta voi nousta todella korkeaksi.

7.1.2 Mittausten tulkinta

Eri lampuista saatuja tuloksia vertailemalla voidaan todeta, ett4 energiansaastlam-
puilla ja ledeilld on todella matala tehokerroin. My@s virran kdyrdmuodosta voidaan
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nahda, ettd virta on todella sardytynyttd. Namé vaikuttavat siihen, ettd lamput tuotta-
vat verkkoon yliaaltoja ja kuluttavat patotehon lisaksi paljon loistehoa. Mitattu teho

vastasi valmistajan ilmoittamaa nimellistehoa hyvin.

Mitatessa kolmea N merkkistad 11W energiansaastélamppua huomataan, ettd kolmas

yliaalto summautuu kolminkertaisesti verrattuna yhden vaiheen 150 Hz virtaan.

Opiskelija joutuu myds pohtimaan, miten tulevaisuudessa lisdantyvat ledit ja energi-
ansaastdlamput vaikuttavat sdhkonhintaan ja tuleeko kotitalouksille tarve kompen-
soida loistehoa. Télla hetkella tarvetta ei ole, koska loisteho ei ole kotitalouksilla las-

kutettavaa.

7.2 Tyobohje 2, Valaistusvoimakkuusmittaus, valotehokkuus

Tama tyoohje (liite 2) keskittyy valaistuksen valotekniseen puoleen ja paapaino on

valaistusvoimakkuuden ja valotehokkuuden selvittdmisessa.

7.2.1 Valaistusvoimakkuusmittaus

Harjoituksen tarkoituksena on, ettd opiskelija ymmartaa, miten valaistus vaikuttaa
tilaan ja miten eri tyotehtaville on asetettu maaraykset valaistuksen méaarasta. Opis-
kelija my0s oppii, miten toteuttaa valaistusvoimakkuusmittaus ja millaista mittaria
siind voidaan kayttad. Tyossa kdytetddn "TES-1336A Datalogging Light Meter” —

mittaria.

Mitattavaksi tilaksi valittiin Ammattikorkeakoulun sahkdlaboratorion peralld oleva
matalampi tila, joka demonstroi toimistotilaa. Paivanvalon vaikutus mittaustuloksiin
minimoidaan sulkemalla kaihtimet. Standardissa SFS-EN 12464-1 on maéaritelty toi-

mistotilojen valaistustehokkuuden vaatimukset, joihin mitattua tulosta verrataan.
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Tila (11m * 7,5m) jaettiin nelimaisiin 0,5m * 0,5m ruutuihin. Muodostuvaan ruu-
dukkoon piirrettiin valmiiksi valaisimet. Mittauspisteiden lukumaaré selvitetaan las-
kemalla huoneindeksi k, jonka jalkeen mittauspisteet sijoitetaan ruudukkoon niin,
etteivat ne sijaitse sdannollisesti valaisimiin ndhden eivétka suoraan valaisimien alla.
Huoneindeksia laskiessa opiskelija joutuu mittaamaan valaisimen etdisyyden tyo-

tasosta. Mittauspisteita tilaan tulee 16.

Tuloksista voidaan lukea, ettd tila sopii kaikkiin muihin toimintoihin paitsi tekniseen

piirtdmiseen.

7.2.2 Valotehokkuus

Harjoituksen tarkoituksena on ymmartad, ettd lamppujen valontuottoa ei voi enéda
vertailla vain wattien perusteella. Wattimééara kertoo ainoastaan sahkonkulutuksesta.
Valotehokkuus kertoo valonléhteestd saadun valomé&arén suhteessa kdytettyyn sahko-

tehoon.

Vertailtavaksi valittiin sellaisia lamppuja, ettd valotehokkuuden erot olivat suuria.
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LIITE1

SAMK/Sahkodlaboratorio/TP TYOOHJE

LAMPPUJEN ENERGIATEHOKKUUSMITTAUKSET

Valaistukseen kéytetdan arviolta yli kymmenesosa Suomen sdhkdvarannoista. Mo-
nessa kotitaloudessa valaistus voi toimia jopa suurempana sahkodnkuluttajana kuin
useimmat kodin muut séhkolaitteet. Kotitalouksien lisaksi suurta osaa valaistuksen
energian kulutuksessa ndyttelevat myos monet julkiset laitokset, kuten koulut ja sai-
raalat, joissa valaistusta tarvitaan tyypillisesti jopa 24 tuntia vuorokaudessa. Tahan
kulutukseen saataisiin merkittavaa saastod, jos valaisimet vaihdettaisiin valojakau-
maltaan tehokkaampiin ratkaisuihin. Esimerkiksi kuluttajan kannalta tdma olisi hel-
pointa toteuttaa markkinoilla olevilla energiansaastélampuilla, silld monet niista so-
pivat suoraan vanhan lampputyypin tilalle. Suurempaa energianséastoé tavoiteltaessa
tulisi ottaa huomioon, ettd valaistuksen energiankulutus on kiinni monista eri seikois-
ta, kuten lampuista, valaisimista, ohjaustekniikasta, liitantéalaitteista ja valaisimien

sijoittelusta. /1/

Taman tyon tarkoituksena on tutustua eri lamppujen energiatehokkuuteen, ymmartaa
valaistuksen vaikutus loistehon tuotantoon sekd huomioida lamppujen ja yliaaltojen

suhde. Huomiota tulisi kiinnitta4 erityisen harmilliseen kolmanteen yliaaltoon.



LAITTEISTO

Mittauksessa kaytettavat lamput:

Nimi Teho [W] Tyyppi
Osram 60 Hehkulamppu
Airalite 11 Energianséastélamppu
N — energiansaastdlamppu 11 Energiansééstélamppu
Emax 9 Energianséastélamppu
Gulo+C 50 Halogeeni
N —led 1.5 Led-lamppu
MITTAUKSET

Mittauslaitteena kéaytetddn “Fluke 43 b power quality analyzer” -mittaria. Tutustu
huolellisesti mittarin kayttbohjeeseen. Ennen mittauksien aloittamista anna lamppu-
jen palaa n. 5 minuuttia, jotta lampun lampdtila ei vaikuta mittaustuloksiin. Mittauk-
sia suorittaessa olisi hyva valita ajankohta, jolloin ei sdéhkodlaboratoriossa ole mittaus-

ta héiritsevia tekijoita kuten taajuusmuuttajakayttoja tai muita sahkokoneita.

1. Tee kuvan 1 mukainen mittauskytkentd ja mittaa jokaisesta lampusta seuraa-
vat suureet: patéteho [W], ndenndisteho [VA], loisteho [VAR], tehokerroin
[PF], virta [A] (kuva virran kdyramuodosta), jannite [U] ja 3. yliaalto [%].

2. a.) Mitd voidaan energiansaastdlamppujen tehokertoimista todeta kun niitd

vertaillaan halogeeni- ja hehkulampun tehokertoimiin? Entd Led-lampusta?



b.) Miten tehokerroin vaikuttaa lampun loistehoon?

3. Pohdi keinoja kompensoida loistehoa? Onko kompensoinnille tarvetta kotita-

louksien valaistuksessa?

4. Vastaako mitattu teho valmistajien ilmoittamia nimellistehoja?

5. Miten energiansadstdlamppujen virran k&dyramuoto eroaa hehkulampun vas-

taavasta? Miten se vaikuttaa virran kdyramuotoon aiheutuviin yliaaltoihin?
6. Tee kuvan 2 mukainen mittauskytkentd, jossa kaytetddn kolmea N merkkisté
11 W lamppua, ja mittaa jokaisen vaiheen ja nollajohtimen yliaallot. Tarkas-

tele kolmatta yliaaltoa ja miten se nékyy nollajohtimessa.

Kuva 1. Fluke 43 B yksivaiheinen kytkenta. /2/




Kuva 2. Fluke 43 B kolmivaiheinen kytkenté. /2/
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LIITE 2

SAMK/S&hkdlaboratorio/ TP TYOOHJE

VALAISTUSTEHOKKUUSMITTAUS

Valo on ehdoton edellytys ihmisen toiminnalle. Ihminen on kehittanyt keinovalais-
tusta voidakseen toimia ja ndhda silloinkin, kun auringon valoa ei ole kéytettavissé.
Keinovaloa on monenlaista ja siksi valaistussuunnittelun tarkein ohjaavin tekijé on-
kin se, millaisen valaistuksen asiakas kokee miellyttdvimpéna eri kayttotilanteisiin
nahden. Kysymykseen ei ole yhtd ja ainutta oikeaa vastausta, koska ihmisen emotio-
naalinen ja subjektiivinen ympariston kokeminen on jokaisella hieman erilainen./1/

Valon vaikutusta ihmiseen on tutkittu suhteellisen vahan, kun huomioidaan sen vah-
va merkitys ihmiselle. Eri valaistuksen osa-alueilta on laadittu standardeja, jotka
madrittelevat valaistuksen tasoja esimerkiksi juuri tyétiloissa, jolloin valaistuksen
tulee olla hyvaa, heijastamatonta ja varjoa hajottavaa./1/

Taulukossa on esitetty standardissa SFS-EN 12464-1 maaritellyt toimistotilojen va-
laistustehokkuuden vaatimukset.

Tila, toiminto Etydalue Elahiymparisto UGR Ra
[1x] [1x]

Kirjoittaminen, lukeminen, 500 300 19 80
tietojenkaésittely
Tekninen piirtdminen 750 500 16 80
CAD-ty6asemat 500 300 19 80
Arkistot 200 200 25 80
Vastaanotto 300 200 22 80

Valaistusvoimakkuus [Ix]
Kiusahéikaisy (UGR)

Véritoistoindeksi (Ra)

Valiton lahiympéristo kasittad tydaluetta ympardivan 0,5m levyisen kaistaleen.

Taman valaistusvoimakkuusmittauksen tarkoituksena on testata, tayttadko tilassa

oleva valaistus silt4 vaaditut arvot tietyissa toimissa.



MITTAUKSEN JARJESTELYT

Mittauspaikkana toimii Satakunnan Ammattikorkeakoulun séhkdlaboratorion perélléa
oleva matalampi tila (11,0m * 7,5m). Mittauksen aika tulee salekaihtimien olla kiin-

ni, jotta ulkoa tulevan luonnonvalon vaikutus mittaukseen saadaan minimoitua.

Mittarina kéytetdén "TES-1336A Datalogging Light Meter” -mittaria.
Mittauspisteiden mééara selvitetddn huoneindeksin k mukaan.

ke W
(I+w)h,

jossa

| = huoneen pituus (m)

w = huoneen leveys (m)
hm = valaisimien asennuskorkeus ty6tasolta mitattuna (m)

k = huoneindeksi

Mittauspisteiden mééra huoneindeksin mukaan.

Huoneindeksi Mittauspisteiden lukumaéara
k<1 4
1<k<?2 9
2<k<3 16
3<k 25




Tilasta on luotu mittausruudukko, jossa yksi ruutu vastaa 0,5m * 0,5m aluetta. Ruu-

dukkoon on valmiiksi piirretty valaisimien paikat.

MITTAUS
Mittaukset tehd&én asettamalla "TES-1336A Datalogging Light Meter” -mittari tyo-
tasolle niin, ettei se ole aivan suoraan valaisimen alla. N&in mittaustuloksiin ei tule

keskiarvoa nostavia arvoja, jotka johtuvat suoraan mittariin osuvasta valosta.

Piirrd mittauspisteet ruudukkoon siten, etteivét ne sijaitse sdannollisesti valaisimiin

nahden.

Katso saaduista arvoista suurin ja pienin arvo sekd laske valaistusvoimakkuuden

keskiarvo.

Sopiiko tila kaikkiin edelld mainittuihin toimistotilojen toimintoihin?



VALOTEHOKKUUS
Valotehokkuus kertoo valoléhteestd saadun valoméaaran suhteessa kaytettyyn séahko-
tehoon. Nykypéivana ei voida enaa vertailla pelkéastdan watteja vaan on tiedostettava,

ettd pienellékin sahkonkulutuksella voidaan tuottaa suuri maéra valoa.

Laske seuraavasta taulukosta jokaisen lampun valotehokkuus.

Nimi Teho [W] | Valovirta [Im] MerkKi
Osram 60 710 Hehkulamppu
Marcs-GU10 15 130 LED
XMT-SL-001BL 15 35 LED
N — energiansaastélamppu 20 1200 Energianséaastélamppu
SC-Saver 9 450 Energiansaastélamppu
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