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LED-VALAISIMIEN AIHEUTTAMAT RF-HAIRIOT

Sahkolaitteiden elektroniikka on monimutkaistunut huomattavasti vuosien varrella. Verrattaessa
loisteputkivalaisinta, jossa saattaa olla loisteputken liséksi vain kaksi komponenttia (kuristin ja
sytytin), nykyiseen led-valaisimeen, on elektronisten komponenttien maarad vahintaankin
kymmenkertaistunut. Energiatehokkuuden takaamiseksi virtaldhteiden suunnitellussa on
paadytty hakkurivirtalahteiden kaytt66n. Huonosti valmistettu hakkurivirtalahde saattaa aiheuttaa
sahkbmagneettisia hairioita.

Tassd tyodssa tutkittin kolmen eri led-valaisimen aiheuttamia sahkdmagneettisia hairidité
Laivasahkotyd Oy:n toimeksiannosta. Standardi EN 55015 maaérittelee Euroopassa myytavien
valaisimien sahk&magneettista yhteensopivuutta. Kappaleessa 4 tarkasteltin valaisimien
sisaltama tekniikka. Kappaleessa 6 tarkasteltiin niiden mittauksen vaatimuksia. Kappaleessa 7
kaydaan lapi raja-arvot, mitatut arvot ja mittausten tulokset. Valaisimet mitattiin standardin EN
55015 mukaisesti Turun ammattikorkeakoulun EMC-laboratoriossa.

Mittauksista voitiin todeta valaisimien yhteensopivuus standardin mukaisiksi niiden aiheuttamien

hairididen osalta. Tyo antoi yritykselle varmuuden myyda valaisimia ilman huolta
sahktmagneettisen yhteensopivuuden kannalta.
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RF INTERFERENCE OF LED LUMINAIRES

The electronic circuits inside electric appliances have become considerably more complicated
over the years. For example, a fluorescent lamp only had two components in addition to the
fluorescent tube, an inductive ballast and a starter whereas a modern led luminaire houses at
least ten times more components than that. In order to achieve better energy efficiency, the
industry has settled on using switch mode power supplies. Badly engineered and manufactured
switch mode power supplies can be a source of electromagnetic interference.

This thesis was commissioned by Laivasahkoétyd Ltd to study the electromagnetic emissions of
three led luminaires. The standard EN 55015 defines the electromagnetic compatibility of
luminaires sold inside the EU and the methods to test them. This thesis introduces the technology
inside the luminaires under inspection in Chapter 4. The methods of the measurements for
conducted and radiated RF-emissions are introduced in Chapter 6. The limits of the
measurements and the measured results are examined in Chapter 7. The measurements were
carried out in Turku University of Applied Sciences’ EMC laboratory. All three luminaires passed
the tests in accordance to EN 55015.

The conclusion from these measurements was that they all complied with the standard when it

comes to electromagnetic emissions. The results gave confidence to the company to sell these
luminaires with certainty for their electromagnetic compatibility.

KEYWORDS:

LED, LED-luminaire, electromagnetic compatibility
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KAYTETYT LYHENTEET

DUT Device Under Test (Testattava laite)

EMC Electromagnetic Compatibility (Sahkémagneettinen yhteen-
sopivuus)

EMI Electromagnetic Interference (Sahkémagneettinen hairio)

LED Light Emitting Diode (Valodiodi)

LISN Line Impedance Stabilization Network (Keinoverkko)

PWM Pulse Width Modulation (Pulssinleveysmodulointi)
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1 JOHDANTO

EMC-direktiivi maaraa sahkolaitteen sahkdémagneettisen yhteensopivuuden. Sahkdlait-
teet vaikuttavat toisiin sahkolaitteisiin lahistolla. Mikaan sahkolaite ei saa hairita muita

sahkolaitteita tai hairiintya niista. [1]

Tassa tyossa tutkitaan led-valaisimen aiheuttamia sahkomagneettisia hairidita. Led-va-
laisimissa kaytettavat virtalahteet ovat tulleet halvemmiksi ja joissain niissa voidaan ha-
vaita ratkaisuja, jotka aiheuttavat hairidita muille laitteille. Hairiét voivat johtua valaisimen
syottokaapelia pitkin tai sateilla sdhkdmagneettisena sateilyna ymparistdssa lahella ole-

viin laitteisiin.

Euroopassa on saados EN 55015, joka maardé valaisimille tehtavat mittaukset niiden
sahkdmagneettisen yhteensopivuuden takaamiseksi. Tama standardi sisdltéda ohjeistuk-

sen mittausten toteuttamiseksi ja antaa raja-arvot johtuville ja sateileville hairidille.

Toimeksiantaja Laivasahkotyd Oy antoi tehtdvéksi tutkia kolmen heidan valmistuttaman
led-valaisimen sdhkdmagneettista yhteensopivuutta. Valaisimien virtalahteista 10ytyy EN
55015 merkinta, jonka paikkansapitavyys haluttiin varmistaa. Testaus suoritettiin Turun
ammattikorkeakoulun EMC-testilaboratoriossa. Valaisimista mitattiin johtuvat ja sateile-
vat hairiot EN 55015 -standardin [2] mukaisesti.
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2 EMI-PAASTOT

EMI-paastot koostuvat johtuvista ja sateilevista hairidista.

Johtuvat hairiot kytkeytyvat galvaanisesti séhkdlaitteen syottdkaapelia pitkin sahkoverk-
koon pain. Nama hairiot johtuvat muihin sahkdverkon laitteisiin ja voivat aiheuttaa toi-

mintahairioita, tai jopa muiden laitteiden vikaantumista.

Sateilevalla hairidlla tarkoitetaan sahkdmagneettisen kentén avulla kytkeytyvia hairiota.

Nama hairiot kytkeytyvat kaikkiin sahkdlaitteisiin lahistolla [1].

Transientit ovat nopeiden jannitevaihteluiden aiheuttamia vaimenevia oskillaatioita virta-
piirissé. Niitd muodostuu, kun jannite nousee, tai laskee hyvin nopeasti. Tata tapahtuu
digitaalisessa signaalin muodostuksessa, jossa kanttiaallon nouseva, tai laskeva seind
on jyrkka. Mit&d nopeampi jannitteen muutos on, sita korkeampi tasté johtuvan oskillaa-
tion taajuus on. Transientit voivat aiheuttaa seka johtuvia etta sateilevia hairioita.

Kuva 2.1 Transientti

Kuvassa 2.1 nadhdaan vaimeneva oskillaatio, jonka on aiheuttanut nopea jannitteen
nousu sahkopiirissa. Ledien virtalahteissa tapahtuu jannitteen nopeaa vaihtelua, joka ai-
heuttaa transientteja. Naiden transienttien suureet ovat hyvalla suunnittelulla tiedossa ja
ne voidaan suodattaa passiivikomponenteilla pois. Suodattimet koostuvat keloista ja

kondensaattoreista, jotka mitoitetaan virtaldhteen mukaisesti.
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3 LEDIEN TOIMINTA

LED (Light Emitting Diode) on valodiodi. Se toimii samalla tavalla kuin diodi, mutta se
sateilee valoa, kun sen lapi johdetaan virtaa. Jotkut pitavat ledien keksijana Henry J.
Roundia (1907), tai Oleg Losevia (1920), jotka havaitsivat ilmion piikarbidi-diodeista toi-
sistaan tietamatta. Round teki havainnostaan vain muistiinpanon, mutta Losev tutki il-

miotd enemman ja julkaisi aiheesta tutkimuksen vuonna 1927. [3]

Ledin toimintaperiaate perustuu ylimaaraisiin aukkoihin ja elektroneihin P- ja N-tyypin
puolijohdemateriaaleissa. P-tyypin materiaalissa on vapaita aukkoja, joihin elektronit
paasevat virtaamaan N-tyypin materiaalista, jossa on ylimaaraisia elektroneja. Tasté joh-

tuen virta pystyy kulkemaan vain toiseen suuntaan diodeissa.

Ledeissa kaytetaan yleensa lll- ja V-pdaryhman alkuaineita, joista yleisimpia ovat gal-
lium, arseeni, indium, alumiini, typpi ja fosfori. Naita yhdistamalla saadaan haluttuja puo-
ljohdeyhdisteitd, kuten galliumfosfidia (GaP). Nailla yhdisteilla ns. kielletyn energiavyon

suuruus on sopiva nakyvan valon tuottamiselle.

Valaistuksessa kaytettavat kirkkaat ledit ovat yleisesti sinisia ledeja, joiden paalla on kel-
tainen fosforikerros. Yhdistamalla sinista ja keltaista valoa saadaan aikaiseksi kirkasta

valoa [4]. Talla tavoin paastaan erittain luonnolliseen valokirjon toistoon.

Ledin yli vaikuttaa tietty kynnysjannite, joka on eri suuruinen eri puolijohdeyhdisteilla.
Tama vaihtelee 1,7 — 3,6V vdlilla. Sarjaan kytketyissa ledeissa kynnysjannitteet laske-
taan yhteen, mutta rinnan kytketyissa se pysyy samana kuten kuvassa 3.1 nahdaan.

2,5V 5V

N TN
™

Kuva 3.1 Ledien 2,5V kynnysjénnite rinnan ja sarjaan kytkettyna
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Diodit eivét ole virtaa rajoittavia komponentteja, joten niiden kayttd vaatii vastuksen, tai
vakiovirtalahteen, joka on mitoitettu tarpeeseen. Ledit mitoitetaan toimimaan tietylla vir-
ralla, jolla niiden kirkkaus, varikirjo ja hyétysuhde ovat optimaalisella tasolla. Taman takia

ledien virtaldhde taytyy olla oikein mitoitettu kaytdssa oleville ledeille.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Otto Soderholm



10

4 LED-VALAISIMET

Tassa tydssa tutkitaan kolmea erilaista laivojen konetiloihin tarkoitettua valaisinta, joita
Laivasahkotyd Oy myy. Kaikissa valaisimissa on Osramin 14,4 W:n LED-moduuli ja BAG

Electronicsin Zitares-QC virtalahde.

4.1 Tyon valaisimissa kaytettava tekniikka

Valaisimet toimivat 230V vaihtojannitteella. Tama jannite muunnetaan tasajannitteeksi
BAG Electronicsin Zitares teholédhteelld. Lahteen antama jannite maaraytyy siihen kyt-
kettyjen ledien maaran mukaan. Kaikissa valaisimissa on valonlahteena Osramin 14,4
W Basic Linear LED -moduuli. Moduulissa on 70 ledid, jotka ovat kytkettyna viiteen rin-
nan kytkettyyn osioon, joissa jokaisessa on 14 ledié kytkettyna sarjaan (kuva 4.1). Yksit-
taisen ledin kynnysjannite Osramin moduulissa on 2,94 V. Tasta saadaan koko moduulin
yhdistetyksi kynnysjannitteeksi 41,16 V.

A Fa Ta Ta DA Fa Ta Fa Fa Fa Ta Fa Ja Ja
A Ia P Ta Fa Aa Za T Fa Fa Fa Ja Ja Ja

Ta Fa Pa S Fa Pa Fa Aa Pa A Ja A Za A
A Ia A Ta Aa Fa Fa Ja A A Ja Ja o Ja

S S S S

Pa Pa Aa Aa Ma Aa Aa Aa Pa A Za Pa DA Aa

Kuva 4.1 Ledien kytkenta piirilevylla

Moduuliin sy6tettava virta on 350 mA. Virta jakautuu viiteen piiriin antaen jokaisen ledin

l&pi kulkemaksi virraksi 70 mA.
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4.2 BAG Electronicsin Zitares-QC virtalahde

Led virtalahteet ovat nykyaan niin kutsuttuja hakkurivirtalahteita. Nama virtalahteet muut-
tavat sdhkdverkon tarjoaman vaihtovirran tasavirraksi. Hakkurin toimintaperiaate perus-
tuu tasasuunnatun jannitteen katkomiseen korkealla taajuudella. Tama katkottu tasajan-
nite syttetdan lahes ideaalisesti energiaa varastoivaan komponenttiin, joka on konden-

saattori tai kela. [5, s.30]

Jannitteen nopea katkominen aiheuttaa RF-hairidita ja ne taytyy suodattaa mahdollisim-
man lahella virtaldhteen ulostuloa. RF-hairi6 ei tule pelkastaan katkomisen taajuudella
ja sen harmonisilla monikerroilla, vaan korkeampitaajuista hairiotd aiheutuu myds sen

mukaan kuinka nopeita virranmuutokset ovat. [6]

Valaisimissa on kayttssa kahta erilaista virtalahdetta. QCS135-18LS-11/220-240 antaa
350 mA virtaa jannitevalilla 32-52 V ja QCS170-35LS-11/220-240 (kuva 4.2), joka antaa
700 mA virtaa jannitevalilla 32-50 VDC. Virtalahteen ulostulo jannite riippuu siita, kuinka
monta ledid on kytkettyna sarjaan. Tata ei tarvitse sdataa, vaan virtalahteen ulostulojan-
nite asettuu automaattisesti sarjaan kytkettyjen ledien yhteenlasketun kynnysjéannitteen

mukaan.

Kuva 4.2 Zitares-QC virtalahde

Nailla janniteldhteilla ei saa himmennettya niihin kytkettyja ledej&, vaan ne ovat niin sa-

notusti lineaarisia virtalahteita.
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4.3 Valaisimet

Valaisimia on kolmea erilaista. 1 500mm pitkd LSTER215 pitaé sisallaan kaksi Osramin
LED-moduulia ja 700 mA virtalahteen. 1 000mm pitkat LSTER115 LED ja LSTER115
LED EB 3h siséltavat yhden LED-moduulin ja 350 mA virtaldhteen.

Liséksi LSTER115 LED EB 3h sisaltaa varavirtalahteen ja kolme kappaletta 3,6 V 4 Ah
akkukennoa, joiden avulla valaisin toimii sahkokatkoksen aikana kolme tuntia. Varavir-

talahde kytkeytyy toimintaan, kun se havaitsee valaisimen syéttéjannitteen katkeavan.
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5 LAIT JA MAARAYKSET

Sahkoélaitteiden standardinmukaisuudesta huolehtiminen on Euroopassa valmistajan
vastuulla. Mikali laite tuodaan maahan Euroopan talousalueen ulkopuolelta esimerkiksi

Kiinasta, on vastuu maahantuojalla.

5.1 EN 55015

Eurooppalainen EN 55015 on standardi valaisimien sahkdmagneettiselle yhteensopi-
vuudelle, joka maarittelee rajat ja mittausmenetelmét valaisinten ja osittain valaisemi-
seen tarkoitettujen laitteiden johtuville- ja radiohairidille. Standardissa on tarkoin maari-
tetty mittausmenetelmat ja kaytettavat mittalaitteet hairididen selvittamiseksi.Valaisimet,
joissa on akku varavirtaldhteena sahkojen katkeamisen varalle, mitataan seka verkko-
jannitekaytdssa, etta varavirtalahdekaytdssa. Suomi on ratifioinut taman kansalliseksi
standardiksi. [2]

5.2 TUKES

TUKES (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto) valvoo sahkdlaitteiden séhkémagneettista yh-
teensopivuutta ja niiden turvallisuutta suomessa. Sahkolaite ei saa aiheuttaa hairidita

muille laitteille ja sen tulee myds sietdd mahdolliset muiden laitteiden aiheuttamat hairiot.
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6 MITTAUKSET

Mittausta varten tuli jokaiseen valaisimeen kytkea pistotulpallinen johto, jotta niihin saa-
daan sahkoa testausta varten. Johdon pituus tulee standardin mukaan olla 0,8m. Valai-

simien tulee toimia taydella teholla mitattaessa, mikéli ne ovat himmennettavia.

6.1 Johtuvat hairiot

Valaisimista tulee mitata sy6ttékaapelin kautta mahdolliset verkkoon péin galvaanisesti
johtuvat hairiét. Tata varten tulee kayttaa keinoverkkoa (LISN), joka stabiloi mitattavaa
laitetta syottavan verkon ja antaa analysaattorille vakaan 50 Q kuorman. Monella valmis-
tajalla on tatd varten laite, kuten tassa tyossa kaytetty Rohde & Schwarz ANV216. Kei-
noverkon voi kuitenkin rakentaa itse standardin EN 55016-1-2 mukaan. [7]

Keinoverkon tarkoitus on myds poistaa sahkdverkon kautta tulevia hairiéita, jotka muu-
ten vaikuttaisivat mittaustuloksiin. Kuvassa 6.1 nahdaan tyypillinen keinoverkon kyt-
kentd, jolla mittalaitteelle nakyva impedanssi on 50 Q/50 pH + 5 Q, kuten standardissa
EN 55016 [7] vaaditaan. Kuvan 6.1 kytkennastéa puuttuvat suodattimet, joilla suodatetaan

syottavan verkon hairioita.

I A
| |
50 pH
To Power @ rYYYY\ PN To
Source EUT
8 pF —— 250 nF
Signal R
output To 50Q termination
® 'y or 509 input of
measurement
receiver
50 [] [] o
- -

Kuva 6.1 Keinoverkon kytkenta.
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6.1.1 Mittavalineet

Keinoverkkoon kytketaan spektrianalysaattori (To 50Q termination or 50Q) input of meas-
urement receiver kuvassa 6.1). Turun ammattikorkeakoulun testilaboratoriossa on tata
varten kaytdssa Rohde & Schwarz ESPI Test Receiver, joka mittaa johtuvat hairitt tes-

tattavasta laitteesta. Testattava laite kuvassa 6.1 on EUT (Equipement Under Test).

6.1.2 Mittausasetelma

EN 55015 -standardi méaarittelee tarkasti mittausasetelman. Mitattava laite asetetaan

puupdydélle ja se kytketdan syottdjohdolla keinoverkkoon, kuten kuvassa 6.2.

Kuva 6.2 LSTER214 valaisin kytkettyna keinoverkkoon.

Poyta taytyy olla rakennettu ja kalustettu EN 55015 standardin mukaisesti. Tama maa-

rittelee poytalevyn koon etédisyyden ja materiaalin. [2, s. 48-50]

Taman jalkeen Rohde & Schwarzin EMC32 -mittausohjelmisto aloittaa mittausprosessin,
joka mittaa laitteen aiheuttamat hairiot taajuusvalilla 9 kHz—30 MHz ja piirtaa siitd kuvaa-

jan. Tammaoinen kuvaaja on nahtavissa kuvassa 6.3.
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Kuva 6.3 Esimerkki johtuvien héirididen kuvaajasta

6.2 Sateilevat hairiot

Nama hairiot ovat sdhkdmagneettista sateilyd, jota muodostuu aina, kun séahkolaitteessa
kulkee virtaa. Mikali hairio paasee kulkemaan pitkid matkoja laitteen johtimissa, ryhtyvéat
johtimet toimimaan sateilya lahettéavina antenneina. Tastéa johtuen hairidt tulee suodattaa

mahdollisimman lahella hairidlahdetta.

Taman sateilyn maara mitattavasta laitteesta ymparistoon tulee selvittda sdhkémagneet-
tisen yhteensopivuuden varmistamiseksi. Turun ammattikorkeakoululla on hairiésuojatut

tilat ndiden mittausten tekemiseen

Mitattaessa sateilevia hairidita voivat muut sateilyn lahteet vaikuttaa mittaukseen. Nyky-
aikoina ilmassa on huomattavia maaria sahkdémagneettista sateilya, jota aiheuttavat
kaikki elektroniikka- ja radiolaitteet. Naiden torjuntaan mittaukset suoritetaan puolikaiut-

tomassa huoneessa, joka on radiovaimennettu.

Radiovaimennettu huone on valmistettu metallista. Se on sisélta vuorattu ferriitilla ja s&h-
kbmagneettista sateilya absorboivalla materiaalilla, joka estaa laitteesta sateilevan hai-
rion heijastumista huoneen metalliseinista. Huoneeseen ei mydskaan padse huoneen

ulkopuolelta radiosateilya hairitsemaan mittausta. [8]
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Huoneessa on antenni (kuva 6.3), jonka polariteetti voidaan k&antaa pysty-, tai vaaka-
suoraan etand. Antenni on Teseqin valmistama CBL 6143, joka pystyy mittaamaan tes-
tattavan laitteen aiheuttaman sateilyn 30 MHz — 3 GHz taajuusalueella. Antenni sijaitsee

3m paassa mitattavasta laitteesta. Mittaukset tulee suorittaa seka vaaka-, etta pystypo-

larisaatiossa. Tata varten antenni kaantyy mittauksen aikana.

Kuva 6.4 Turun ammattikorkeakoulun EMC-testihuoneen Teseq CBL 6143 antenni

Mitattava laite asetetaan antennin edessa olevalle péydélle (kuva 6.4), jota voidaan pyo-
rittda 360° vaakatasossa etdna. Nain mitattavan laitteen aiheuttama sateily voidaan mi-
tata joka suunnasta. Poydan materiaali on puuta, silld se ei heijasta séhkdmagneettista

sateilya ja taten aiheuta vaaristyneita mittaustuloksia.
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Kuva 6.5 Turun ammattikorkeakoulun EMC-testihuoneen pyériva poyta

Mittausprosessi on taysin automaattinen. Tietokone k&antaa poytaa ja samalla tallentaa
sateilyn voimakkuutta. Kun péyta on kaantynyt 360 astetta, kdantyy antenni vaakata-
sosta pystytasoon ja poyta lahtee pyoriméaén takaisin alkuasentoonsa. Tietokoneen nay-
tolta voi seurata mittauksen edistymista ja sateilyn voimakkuutta reaaliajassa.
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/ MITTAUSTULOKSET

Mittaustulokset tulee analysoida EN 55015 -standardin antamien raja-arvojen mukaan.

Raja-arvot loytyvat standardista taulukkoina.

7.1 Johtuvat hairiot

EN 55015 standardi maarittelee rajat johtuvien hairididen suuruudelle. Taulukossa 7.1

nahdaan taajuuksiin eroteltuna rajojen suuruus desibelimikrovoltteina.

Taulukko 7.1 EN 55015 standardin johtuvien hairididen rajat LED-valaisimille [2]

Table 2a - Disturbance voltage limits at mains terminals

Limits
Frequency range dB(uV)?
Quasi-peak Average
9 kHz to 50 kHz 110 -
50 kHz to 150 kHz 90 to 80° -
150 kHz to 0,5 MHz 66 to 56° 56 to 46°
0,5MHz to 5,0 MHz 56°¢ 46°
5MHz to 30 MHz 60 50

a8 At the transition frequency, the lower limit applies.

b The limit decreases linearly with the logarithm of the frequency in the ranges 50 kHz to 150 kHz and 150 kHz to
0,5 MHz.

¢ For electrodeless lamps and luminaires, the limit in the frequency range of 2,51 MHz to 3,0 MHz is 73 dB(uV)
quasi-peak and 63 dB(uV) average.

Mittauslaitteet ja metodit maaraytyvat standardin EN 55016-1-2 mukaan. Tama stan-

dardi pitaa sisallaan radiohairididen mittauksien vaatimukset.

Mitattaessa kaytetaan "max hold” -tekniikkaa, joka mittaa suurimmat havaitut hairion pii-
kit. Taman liséksi mittauslaite antaa keskiarvoisen tuloksen, joka antaa edella mainittua

mittausta pienemman arvon. Naille molemmille on omat raja-arvonsa, joita ei saa ylittaa.

Mikali testausprosessin aikana havaitaan korkeita piikkejd, tutkitaan nama Quasi-peak

vastaanottimella.

Quasi-peak vastaanottimen toimintaperiaate perustuu nopeaan varaukseen ja hitaaseen

purkautumiseen. Mikali vastaanotin havaitsee piikin, se varautuu ja purkautuu hitaasti.
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Mikali signaali on toistuva, havaitsin varautuu enemman kuin satunnaisen piikin vaiku-
tuksesta. [7]

Kuva 7.1 Quasi Peak havaitsimen periaate jatkuvalla hairidsignaalilla

Kuvissa 7.1 ja 7.2 Punainen viiva esittaa quasi peak havaitsimen varausta ja sininen
viiva esittaa hairiésignaalia. Kuvasta 7.1 nahdaan, etta punaisen viivan amplitudi kasvaa
signaalin toistuessa. Mikali hairidsignaali havaitaan vain kerran, ei punainen viiva nouse
kuin ensimmaiseen portaaseen ja se laskisi siitd ajan kuluessa, kuten kuvassa 7.2. Ha-

vaitsin antaa siis suuremman arvon jatkuvalle hairidlle kuin satunnaiselle piikille.

Kuva 7.2 Satunnainen signaali
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Kuvissa 7.3, 7.4 ja 7.5 sininen viiva esittdd max-hold -mittauksen arvoja ja punainen viiva
sen raja-arvoa. Vihred viiva esittaa keskiarvoistettua mittaustulosta ja vaaleanpunainen
viiva sen raja-arvoa. Mikéli sininen viiva ylittdd punaisen rajan, tai vihrea viiva ylittaa

vaaleanpunaisen viivan, on raja-arvo ylittynyt.
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Kuva 7.3 LSTER115 LED valaisimen johtuvien hairididen mittaustulos

Kuvasta 7.3 nahdaan, etta valaisimen LSTER115 LED mittauksesta ei voida havaita kor-

keita piikkeja, joten Quasi-peak -mittaukselle ei ollut tarvetta.
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Kuva 7.4 LSTER115 LED EB 3h valaisin

Kuvasta 7.4 on havaittavissa, ettd akkuvarmennuksen vaatima latauspiiri vaikuttaa sel-
vasti hairididen tasoihin, mutta ne ovat silti selvasti sallituissa rajoissa. Tassa mittauk-
sessa on myds mukana quasi-peak -mittaukset, jotka ndkyvat kuvaajassa pienina pal-
loina. Sinista viivaa tutkittaessa voidaan huomata, etta quasi-peak mittaus laskee havai-

tun hairion maéaraa neljasta viiteen desibelia.
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Kuva 7.5 LSTER215 LED valaisimen mitattu hairio
Tehokkaimman valon tuottama johtuva hairid on rajojen alapuolella. Huomattavaa ku-

vassa 7.5 on myds, ettd quasi-peak -mittauksella saadut tulokset eivat vaimentaneet tu-
losta yhta paljon kuin kuvassa 7.4.

7.2 Sateilevat hairiot

Sateilevat hairiot mitataan standardin EN 55015 mukaan kolmen, tai kymmenen metrin

etdisyydeltad. Etaisyyden mukaan valitaan raja desibelimikrovoltteina, kuten taulukosta
7.2 nahdaan.
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Taulukko 7.2 EN 55015 -standardin mukaiset raja-arvot [2]

Table 3b — Radiated disturbance limits in the frequency
range 30 MHz to 300 MHz at a measuring distance of 3 m or 10 m

Quasi-peak limits
Frequency range
dB(pV/m) @
MHz
3mbe 10 m®
30 to 230 40 30
230 to 300 47 37

@ At the transition frequency, the lower limit applies.

b Either of the two measurement distances and the associated limits can be applied to demonstrate
compliance.

¢ Care should be taken when measuring a large EUT at 3 m and at frequencies near 30 MHz due to near field
effects.

Tama raja on kuvaajissa piirretty punaisella. Vaaleanpunainen kayra kuvaa mitattua hai-
riota vaakapolarisaatiolla ja sininen kayra kuvaa hairiéta pystypolarisaatiolla. Mikali mit-
tauksissa ilmenee piikkejd, tekee tietokone quasi-peak -mittauksen kyseiselta taajuu-
delta. Tama nékyy kuvassa pisteend, kuten johtuvien hairididen mittauksessakin. Mikali
quasi-peak mittauksenkin jalkeen jossain kohtaa ylitetd&n punaisen viivan merkitsema
raja-arvo, ei testattu laite lapaise EN 55015 -standardin vaatimusta.
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Kuva 7.6 LSTER115 LED valaisimen mitatut sateilevat hairié

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Otto Soderholm



25

LSTER115 LED -valaisimen mitatut paastét nahdaan kuvassa 7.6. Niista voidaan todeta

sateilyn olevan reilusti sallituissa rajoissa.

60
55

50

EN 55015 Class B 3 m.QP|

45

40

35

30

Level in dBuV/m

25

20

50 60 80 100M 200 300 400 500 800

Frequency in Hz

Kuva 7.7 LSTER115 LED EB 3h akkuvarmennettu valaisin

Kuvassa 7.7 akkuvarmennettu valaisin, joka sisaltdd akun ja sen latauslaitteen. Lait-

teessa on muuten samat komponentit kuin akuttomassa LSTER115 LED -valaisimessa.

Laturi lisda selvasti sateilyn maaraa, mutta silti se on standardin mukaisissa rajoissa.
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Kuva 7.8 LSTER115 LED EB 3h akkuvarmennettu valaisin akkukaytolla

Kun akkuvarmennetusta valaisimesta kytketdan 230 V-verkkovirta pois paalta, menee
se automaattisesti akkukaytoélle. Akkukaytolla laturi antaa ledeille virtaa akulta. Valaisin
ei kuitenkaan loista taydella kirkkaudella, vaan laturin ulostulo on PWM-moduloitua, jotta
akut kestaisivat pidempaan. Moduloinnista aiheutuva piikki voidaan nahda kuvassa 7.8
ja piikin kohdalta tehtiin myods quasi-peak mittaus. Raja-arvot eivat kuitenkaan ylity ja

valaisin lapaisee testin.
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Kuva 7.9 LSTER215 LED valaisin

Kuvasta 7.9 voidaan huomata, ettd LSTER215 LED -valaisimen aiheuttama radioséateily
on hyvin lahella pienemman mallin paastoja. Tasta herasi kysymys taustasateilyn ta-

sosta ja siita, kuinka paljon sen ylapuolella kummankaan valaisimen paastot ovat.
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Kuva 7.10 Turun ammattikorkeakoulun EMC-laboratoriossa mitattu taustasateily
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Testaushuoneessa mitattiin sateily tyhjassa testihnuoneessa. Tama nakyy kuvassa 7.10.
Tata verrattaessa akuttomien valaisimien mittaustuloksiin voidaan huomata naiden va-

laisimien antavan hyvin vahan haitallista sdhkémagneettista sateilya ymparistoon.

7.3 Tulosten analysointi

Kaikki valaisimet lapaisivat EN 55015 -standardin mukaiset mittaukset. Eniten hairiota
aiheutti akkuvarmennettu valaisin, joka oli kuitenkin reilusti hyvaksyttavissa rajoissa. Va-
laisimien maadoitettu metallirakenne, jonka sisélla virtalahteet ovat, suodattavat valai-

sinten aiheuttaman sahkdmagneettisen sateilyn maaraa.

Virtaldhteissd on valmistajan EN 55015 -standardinmukaisuusvaatimuksen leima ja
nailla mittauksilla voidaan havaita, etta niiden suunnittelussa ja valmistuksessa on otettu

huomioon nykyaikaiset vaatimukset ja sddnnokset.
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8 YHTEENVETO

Tassa tydssa mitattiin kolmen erilaisen laivojen konehuonevalaisimen RF-emissiot. Tar-
koitus oli varmistaa valaisinten virtalahteiden valmistajan lupaus niiden sahkémagneet-
tisesta yhteensopivuudesta. Testauksessa keskityttiin mittaamaan valaisimista galvaa-

nisesti johtuvia ja radiotaajuuksilla sateilevia hairioita.

Testaus piti suunnitella Turun ammattikorkeakoulun EMC-laboratorion kanssa ennen
mittausten aloittamista. Laboratoriohenkilokunnan ammattitaito ja osaaminen auttoivat
merkittavasti suunnittelua tehdessa. Valaisimista mitattiin johtuvat hairiot kytkemalla ne
keinoverkon kautta spektrianalysaattoriin, joka mittasi sahkdverkkoon galvaanisesti kyt-
keytyvan hairion tason. Radioaaltojen avulla kytkeytyvat hairiét mitattiin laboratorion
puolikaiuttomassa huoneessa. Valaisin py6ri mittausten aikana 360° seka pysty- etta

vaakapolarisaatiolla mitattaessa. Spektrianalysaattori mittasi RF-hairién tason.

Tyb6ssa voitiin havaita, etta kaikkien valaisimien kayttamat virtaldhteet ovat séhkémag-
neettisesti yhteensopivia ja tayttavat EN 55015 -standardin mukaiset maaraykset. Lait-
teiden tuottamat RF-séateilyt eivét olleet juurikaan taustakohinan ylapuolella. Valaisimet
eivat aiheuta hairioita muille sahkélaitteille 1ahistolla ja niita voidaan myyda jatkossa il-
man huolta yhteensopivuuden kannalta. Ty6 antoi asiantuntemusta séahkdmagneetti-
sesta yhteensopivuudesta ja antoi lisdarvoa tyontekijana kirjoittaneelle. Tamén tyén mit-
tausten jalkeen Laivasahkotyd Oy on kayttanyt Turun ammattikorkeakoulun EMC-labo-
ratorion palveluita muissakin kohteissa, joissa taman tyon tuoma asiantuntemus on aut-

tanut.
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