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Opinnaytetytssa perehdyttiin virran kayttdytymiseen LED-valaisimen kaynnisty-
essd. Tyodssé syvennyttiin LED-valaisimien teoriaan seka teholdhteiden ominaisuuksiin.
Tyo tehtiin Winled Oy:n pyynndstd, koska yritykselld oli tarve LED-valaisimien kuormi-
tustaulukolle. Opinndytetydn tavoite oli tuottaa lisaa tietoa LED-valaisimista ja niiden
ominaisuuksista. LED-valaisimen tiedetddn ottavan suuria virtoja kdynnistyessaan. Tyon
tarkoitus oli laatia LED-valaisimien kaynnistysvirroista kuormitustaulukko seké luoda
mittausmenetelmad, jonka avulla on mahdollista mitata my6s uusia valaisimia tulevaisuu-
dessa. Kuormitustaulukkoa varten mitattiin LED-valaisimien kéynnistysvirrat.

Mittauksissa kévi ilmi, ettd LED-valaisimet ottavat kaynnistyksen yhteydessa valai-
simesta riippuen jopa 60-kertaisen virran normaalikuormitukseen verrattuna. Havaittiin,
ettd virtaldhteeseen liitetty LED-kuorma ei vaikuta kdynnistysvirran suuruuteen. Havain-
tojen mukaan myodskaan sahkoverkon £10 %:n jannitevaihtelu ei vaikuta mittaustulok-
siin.

Tulosten perusteella laaditussa kuormitustaulukossa esitetddn valaisimien enimmaiskap-
palemé&érat johdonsuojakatkaisijaryhmisséd. Tama helpottaa sahkosuunnittelijoiden ja
séhkdurakoitsijoiden suunnittelutyota, silla taulukosta nakee suoraan, kuinka monta va-
laisinta yhden johdonsuojakatkaisijaryhméén voi asentaa. Tarkeimmaksi kehittdmisehdo-
tukseksi nousi tutkimus siitd, miten LED-valaisimien kaynnistysvirtoja saataisiin véhen-
nettyd, jotta valaisimia olisi mahdollista asentaa enemman johdonsuojakatkaisijaryh-
mien taakse.

Asiasanat: LED, kdynnistysvirta, kuormitustaulukko, virtaldhde
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LED luminaire is known for a high start-up current so this thesis dealt with the behavior
of the start-up current in LED luminaire. The thesis studied the theory of LED as well as
the power supplies and their properties. The thesis was commissioned by a partner com-
pany that needed a tabulation of the start-up behavior of LED luminaire.

The objective of this thesis was to produce more information on LED luminaire and their
features. The purpose of the study was to compile a load chart of the start-up currents of
LED luminaire and to create a measurement method which makes it possible to measure
new luminaire in the future. The start-up currents of LED luminaire were measured for
the load chart.

The measurements showed that, on the start-up, LED luminaire take up to 60 times more
of the current compared to the normal load, depending on the luminaire. It was found that
the load of the LED luminaire connected to the power supply does not affect the magni-
tude of the start-up current. It was also noticed that a + 10% voltage variation in the elec-
tricity networks does not affect the results of the measurements.

The load table, drawn up on the basis of the results, shows the maximum number of lu-
minaire in the circuit breaker groups. This facilitates the design work of electrical engi-
neers and electrical contractors, as the table shows, how many luminaires can be installed
in one circuit breaker. The most important development proposal for the future was to
carry out a survey on the possibilities to decrease the start-up current of LED luminaire
so it would be possible to install more luminaires into the circuit breaker groups. This
thesis was made in cooperation with Winled Oy.

Key words: LED, start-up current, load table
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1 JOHDANTO

LED-valaisimet ovat yleistyneet paljon viime vuosina. Kuluttajien tietoisuus LED-valai-
simista ja niiden hyvistd ominaisuuksista on kasvanut, minkéa vuoksi LED-valaisimet
yleistynevat tulevaisuudessakin. LED-valaisimia koskevia tutkimuksia on kuitenkin tois-
taiseksi tehty melko véhan. Tutkimuksia esimerkiksi LED-valaisimien ottamasta kayn-

nistysvirrasta ei ole viel& tarpeeksi, minké takia tdmaé aihe on ajankohtainen.

Tama opinnaytetyd on tehty yhteistydsséd Winled Oy:n kanssa. Winled Oy on maanlaa-
juinen LED-valaisintoimittaja, ja se tarjoaa LED-valaisimia sek& valaistussuunnittelupal-
veluja yrityksille ja yksityishenkil6ille. Winled Oy:lla on laaja valikoima energiatehok-
kaita valaisimia. Valtaosa tuotteista on suunnattu omakotitalorakentajille, mutta myos te-
ollisuuteen ja toimistotiloihin tarkoitetut valaisimet ovat viime vuosina vakiinnuttaneet

paikkansa tuotevalikoimassa.

Opinnaytetyon tavoite on tuottaa lisaa tietoa LED-valaisimista ja niiden ominaisuuksista.
Tyon tarkoitus on laatia LED-valaisimien kaynnistysvirroista kuormitustaulukko Winled
Oy:n kayttoon. Kuormitustaulukossa esitetdan Winled Oy:n teollisuusvalaisimien sallitut
enimmaiskappalemaarat erikokoisissa johdonsuojakatkaisijaryhmissa. Kuormitustau-
lukko tulee suunnittelun apuvélineeksi séhkdsuunnittelutoimistoille ja sahkdurakoitsi-
joille. Winled Oy ottaa tdyden vastuun kuormitustaulukosta ja siind ilmoitetuista tie-
doista.



2 LED

Taman luvun tarkoituksena on késitella LEDin teoriaa ja tekniikkaa, sekd LED-sirun ja
LED-valaisimen koostumusta ja jaahdytystapoja. Luvussa kasitelladn myods LED-valai-
simen ohjaustapoja, seka syvennytéén teholahteen ominaisuuksiin, jotta voidaan tiedos-
taa koko opinnaytetyon keskeisin merkitys.

2.1 LED-tekniikka

Lyhenne LED tulee englanninkielisista sanoista Light Emitting Diode, mika suomeksi
tarkoittaa valoa sateilevaé diodia eli loistediodia. LED on puolijohdekomponentti, joka
muuntaa sahkdenergian valoksi. LEDit toimivat tasavirralla (DC) ja vaativat yleensé eril-
lisen virtaldhteen eli liitantélaitteen. Liitdntalaite muuttaa verkkojannitteen LEDin kan-
nalta optimaaliseksi. (Fagerhult 2014.)

Valoa syntyy, kun elektronit pyrkivat tasapainoittamaan LEDin raja-aluetta. LEDiss& on
kaksi erijohteista aluetta: n-johdealue, jossa on ylimaaraisié elektroneja, ja p-johdealue,
josta taas puuttuu elektroneja. Raja-alueella, jota kutsutaan yleensé pn-liitokseksi, syntyy
valoa, kun puolijohteeseen syotetaan tasavirtaa. Tassa vaiheessa elektronien epatasapaino

alkaa tasoittumaan niiden tormétessé toisiinsa (kuvio 1). (Fagerhult 2014.)

B

I

- > DC > |Hih |-

- & AC = Liitantalaite ) M
A

Elektronivaje
Ylimaaraisia elektroneja

KUVIO 1. LED-valaisimen rakennekuva (Fagerhult 2014.)
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Puolijohdekomponentti koostuu anodi- seké katodipinneisté, sirusta ja kuoresta, jonka si-
sélle tekniikka on rakennettu (kuva 1). Anodi- ja katodipinnin eron huomaa pinnien pi-
tuudesta. Anodipinni on pidempi kuin katodipinni. Koska LEDit ovat tasajannitteell toi-

mivia, ne péastavat virran kulkemaan vain yhteen suuntaan. (Fagerhult 2014.)

Lens

Wire Bond

Heat Sink

KUVA 1. LED-sirun rakenne. (Creen Creative.)

LED on erittdin pieni. Aktiivisesti valoa tuottava pinta on kooltaan noin 1-2 mm?. YKksit-
taisellda LEDIll4 saadaan harvoin riittdvasti valoa, joten ne kytketédan yleensa ryhmaksi,
joka asennetaan LED-moduuliin. LED-moduuli voidaan valmistaa monella eri tavalla
niin, ettd valovirta ja moduulin muoto sopivat aina kyseessa olevan valaisimen rakentee-
seen. (Fagerhult 2014.)

Valon vaéri, spektri, riippuu LEDin valmistusmateriaalista. Perusvarit ovat punainen,
oranssi, vihred ja sininen. Valkoinen valo saadaan yleensd muodostettua lisdamalla sini-
seen diodiin kerros keltaista fosforipohjaista loisteainetta. Eri fosforikoostumuksilla saa-

daan aikaan eri varilampaétiloja. (Fagerhult 2014.)

2.2 LED-valaisin

LED-valaisimien suunnittelussa ja kokoamisessa ei ole yhta tiettyé tapaa. LED-valaisi-
men suunnittelu ja kokoaminen riippuu halutusta lopputuloksesta. Lopputulokseen vai-
kuttavat halutut rakenteen materiaalit, valaistusominaisuudet, sekd halutut k&yttokohteet

LED-valaisimelle. LED-komponenteilla toteutettujen valaisimien suunnittelussa ja ko-
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koamisessa ei ole yhté tiettyd tapaa, johtuen isosta kirjosta rakenteen, valaistusominai-
suuksien ja kayttokohteiden vaihtuvuudesta. LED-valaisin koostuu yleisesti yhdesta tai
useammasta LED-komponentista, piirilevysté tai komponenttialustasta, ohjauselektronii-

kasta, optisesta linssisysteemista seka jadhdytyselementisté. (Jahkonen 2009.)

LED-valaisinta suunniteltaessa yksi tdrkeimmista asioista on ottaa huomioon valaisimen
jaahdytyselementin johtamiskyky ja toimivuus, koska huonosti suunniteltu jaahdytys hei-
kent&é valaisimen luotettavuutta ja kéayttoikad. Mikali jaahdytys ei ole toteutettu oikein,
ei lampokéén johdu tarpeeksi hyvin ympdristoon, jolloin LED-sirun siséinen lampdtila
nousee ja saattaa vioittaa sitd. Valaisimen jadhdytyksen suunnittelu on erittdin haasteel-
lista, koska ja&@hdytyksen toimintaperiaate ja jadhdytyskamman koko muodostuvat hyvin
monesta osa-alueesta. Paapiirteittdin jadhdytyksen toteutukseen vaikuttavat LED-sirun
valotehokkuus, linssioptiikka, juotoksien laatu, komponenttialustan/piirilevyn materiaali,
kaytettava liima ja muut LED-komponentit. Toimivan valaisimen suunnittelussa ja toteu-
tuksessa tulee myos kiinnittdd huomiota valaisimen kokonaisvalotehokkuuteen, toimin-

taymparistoon seka valaisimen sallittuun kokoon. (Jahkonen 2009.)

Kuvassa 2 on esitetty LED-valaisimen leikkauskuva. Kuten kuvasta voidaan nahdé, muo-
dostuu LED-valaisin jadhdytyslaitteesta, komponenttialustasta, LED-komponenteista ja
linssioptiikasta. Linssioptiikalla tarkoitetaan kuvassa 2 olevaa sekundaérilinssia. Kuvassa
esitetddn myods LED-komponentin juotosalue, sekd hyvin lamp6a johtava kerrosliima.
Kuvassa 3 esitetddan LED-valaisimen rakenne jaédhdytyskampoineen ja LED-siruineen.
(Jahkonen 2009.)
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KUVA 2. LED-valaisimen rakenneosat: sekundaéarioptiikka, LED-komponentit, juotok-

set, komponenttialusta, liima, jadhdytyslaite sek& kotelo. (Jahkonen 2009.)

LED-siru

LED-moduuli

LED
Jashdytys-

elementti

KUVA 3. LED-sirun ja moduulin rakenne. (Glamox 2013.)

Hyvé jaahdytys on LEDille erittain tarkead, koska muiden valonléhteiden tapaan uusim-
missakin LEDeissa 70 % valotehosta muuttuu lammaoksi ja vain 30 % on varsinaista va-
lontuottoa. LEDit eroavat muista valonléhteistd, kuten halogeeneisté ja hehkulampuista,
koska LEDit eivat sateile lampoa valonlahteen kautta ymparistoon, vaan ne sateilevét
ldmpoa suoraan LED-sirun rakenteisiin, joten LEDissa muodostuva lampd taytyy siirtda
pois johtamalla se jadhdytyskampoihin ja valaisinrakenteisiin. (Suomen Valoteknillinen

seura.)

Jaahdytyselementit valmistetaan yleensa alumiinista, koska alumiini on kuparin jalkeen
parhaiten lampdéa johtava materiaali (kuvio 2) (Suomen Valoteknillinen seura). Alumiinin
etuja kupariin nédhden ovat keveys, suotuisampi lampdlaajenemiskerroin seké kestavyys
korroosiota vastaan. Liséksi alumiiniprofiilien materiaali- ja valmistuskustannukset ovat
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kuparia alhaisemmat. Alumiini on materiaalina kuparia helpompaa késitelld, ja se on
my0s kevyempad ja halvempaa kuin kupari. Kuparin lammaonjohtamiskyky on kuitenkin
alumiinia parempi, ja sita joudutaankin kayttamaan silloin, kun alumiinin lammonjohta-

vuus ei ole riittavaa. (Jahkonen 2009.)

450
O Alumiini: k=170

400 -
350 B Kupari: k=400
300
250 M Pii: k=148
200 0 Ruost. teras: k=16
150
100 - H Ruost. teriis: k=60
59 - i . m Agrylli: k=0.18
0 I 1

KUVIO 2. Eréaiden metallien lammonjohtamiskyky. Y-akselilla esitetyt yksikét ovat

W/Km. (Suomen Valoteknillinen seura.)

Jos LED-valaisimille ei toteuteta tarpeeksi hyvéa jadhdytysta, vaikuttaa se monella tapaa
LEDin toimintaan. LEDin vari muuttuu, koska suuri lampdétila saa aikaan LED-sirun 1am-
po6laajenemisen ja kuumenemisen, joiden myotéa siru kellastuu. LEDin sisainen lampétila
ei saa nousta yli 120-150C. Maksimildampdtila vaihtelee valmistajittain. Suuri lampdtila
vaikuttaa negatiivisesti myds LEDin luotettavuuteen ja lyhentdd radikaalisti sen kayt-
toikaa; jo 10 C:n ylitys LEDille mééritellystd maksimilampdatilasta pienentédd kayttoikaa
ilmoitetusta tuntimaarasta puoleen. Ympariston lampétilalla on vaikutusta LEDin toimin-
taan. Jos lampotila ympadristossa on korkea (yli 25 C), voi LEDin kayttdika lyhentya ja
valoteho heikentyd. Matala ympariston lampdtila puolestaan vaikuttaa LEDiin jopa suo-
tuisasti parantaen valotehoa ja kayttoikaa (kuvio 3). (Suomen Valoteknillinen seura.)
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KUVIO 3. Ymparistdn lampétilan vaikutus LEDin valotehoon. (Honkanen.)

LED-valaisimien maksimikayttoian maéarittely poikkeaa perinteisistd valonléhteista.
Yleisesti kédytetty méaritelma LED-valaisimien eliniélle sallii 30 %:n valovirran ale-
neman (L70). L70 tarkoittaa, ettd maaritellyn elinidn paasta LED-valaisimen valovirta on
70 prosenttia alkuperdisesté valovirrasta. Esimerkiksi, jos LED-valaisimelle on ilmoitettu
50 000 tunnin kayttoika L70-merkinnalld, on 50 000 tunnin k&yttdajan jalkeen valovirran
maaré vahentynyt 70 %:iin alkuperdisesta. (Glamox 2013.) Valaisimen maksimikayttdika
madritelld&n rasituskokeella IEC PAS 62612 -standardin mukaan. IEC PAS 62612 -stan-
dardi madrittelee suorituskykyvaatimukset seka testausmenetelmét ja ehdot tavallisiin ko-
titalouksiin tai vastaaviin tiloihin tarkoitettujen LED-valaisimien rasituskoetta varten.

2.3 LED-virtalahde

Sahkoverkosta saatavissa oleva séhkd on maailmanlaajuisesti vaihtosahkdd. LED taas
tarvitsee toimiakseen tasasdhkod. Tasaséahkolld toimivat laitteet tarvitsevat liitantalait-
teen, joka muuntaa verkosta saatavan vaihtosahkon tasasahkoksi. Liitantélaitteen tehtdva
on syottad sahkovirtaa kuormalle. (Rozenblat 2003.)

Teholdhteet voidaan jakaa neljd&n ryhmaéan toimintamallinsa perusteella: DC/DC-,
AC/AC-, AC/DC- ja DC/AC-tehol&hteisiin. LED-valaisimen tehol&dhteessd DC/DC-piirin
lisdksi on myods AC/DC-piiri, joka muuntaa verkosta saadun AC-, eli vaihtojannitteen

halutuksi tasajannitteeksi DC/DC-piiria varten. Teholdhteen tasajannitepiirissa reguloi-
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daan ja ohjataan sahko LED-moduulille sopivaksi. Tehol&hteen ulostuloportissa on takai-
sinkytkent& ohjainpiirille, jonka avulla tarkkaillaan ja ohjataan lahtojannitettd. Kuvassa 4

on esitetty eréan virtaldhdetoimittajan teholdhteen toimintakaavio. (Reiman 2002.)

N

EMIFILTER PEC POWER | < RECTIFIERS o 6
P 6— & 1  CcRcuT SWITCHING ) (7] & o
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OLP. | O DIM+
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: 1 ®1pe)
DETECTION T
FG « . ..
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KUVIO 4. Eréan mitattavan valaisimen tehol&hteen toimintakaavio. (Mean Well 2014.)

Kuviosta 4 ndhdaan verkkojannitteen kytkentaliittimet kuvan vasemmassa reunassa. En-
simmaéisend teholéhteessa on EMI -suodin (electromagnetic interference filter) ja tasa-
suuntaajasilta (Rectifier). EMI-suotimen tehtavé on suodattaa sahkdmagneettisia hairidita
teholahteen sisélla. Tasasuuntaajasilta, joka muodostuu neljasta diodista, muuntaa verk-
kojannitteen sykkivaksi tasajannitteeksi, josta tasasahkd jatkuu eteenpain PFC-piirille
(PFC Circuit). PFC-piirilla (Power Factor Correction) tarkoitetaan tehokertoimen kor-
jauspiirid, jonka tehtdvané on saada nimensa mukaisesti korjattua tehokerroin sellaiseksi,
ettd EMI-standardit tayttyisivat. PFC-piirid ohjaa ja saatd PFC-ohjain (PFC Control). Te-
holdhteen toimintaan kuuluvia muita tarkeitd komponentteja ovat PWM-ohjain (PWM
Control), kytkin (Power Switching) ja muut tasasuuntaajasillat ja suotimet. Turvallisuu-
teen liittyvida komponentteja tehol&hteessa ovat ylikuormitussuoja (O.L.P Over Load Pro-
tection), ylikuumenemissuoja (O.T.P Over Temperature Protection), ylijannitesuoja
(O.V.P Over Voltage Protection) ja tunnistuspiiri (Detection Circuit). (Mean Well 2014.)

Teholahteilld pyritadn tuottamaan laitteelle mahdollisimman vakaata jannitettd, jotta laite
pystyisi luotettavaan ja vakaaseen toimintaan. Tehol&hdettd suunniteltaessa taytyy te-
holahdepiirilevyn ja komponenttien tila optimoida, jotta laitteen koko pysyy mahdolli-
simman pienend. Teholdhteelle on paljon standardeja, jotka taytyy ottaa suunnittelussa
huomioon. Liséksi hy6tysuhteen pitdminen korkeana ja jaddhdytyksen minimointi on tar-
kedd. Tarked osa tehol@hteiden suunnittelua on toteutustekniikan eli topologian valinta.
Valintaan vaikuttavat asetetut vaatimukset, kuten teho, jannite, l&htdjannitteiden maara,

tarvittavien komponenttien maard, hairiot ja hydtysuhde. Kéytettdessa hakkuritopologiaa
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suunnitteluun tulee lisdhaasteita. Komponenttien mitoituksen lisaksi piirilevysuunnitte-
lulla on suuri merkitys. Suunnittelussa taytyy ottaa huomioon useita seikkoja, jotta EMC-
vaatimukset tayttyvat eika levy lampene liikaa. (Reiman 2002.)

2.3.1 AC/DC -osa teholahteesta

AC/DC-teholahteitd on yksi- ja kaksivaiheisia. Yksivaiheisessa teholahteessa tehoker-
roinkorjaus ja DC-osa ovat samassa lohkossa ja néin ollen niilla on myds sama kytkin ja
ohjain. Kaksivaiheisessa teholéhteessd tehokerroinkorjauskomponentti ja DC-osa ovat
erillaan ja molemmilla on oma kytkin ja ohjauskomponentti. Yksivaiheisella tehol&hteelld
toteutetaan alle 200 W:n ratkaisuja, joten toteutus on kustannustehokkaampaa. Kaksivai-
heista teholéhdettd taas kaytetddn suurempia tehoja vaativissa ratkaisuissa paremman

hyotysuhteensa vuoksi. (Zhang, Jovanovic & Lee 1999.)

EMI-suodatus

Elektroniikkalaitteiden jénnite- ja virtalataukset generoivat sahkbémagneettisia kenttia.
Laitteiden EMI-paéastoille (Electromagnetic Interference) on olemassa standardit, jotka
maadrittavat emission eli péaastdjen ja immuniteetin eli emissionsietokyvyn rajat. EMI-
suodatinta kaytetadn suodattamaan johtuvia hairigita. Sateilevid hairi6ita ei voi suodattaa
piirilevylla. (Rozenblat 2003.)

EMC-suunnittelu (Electromagnetic Compatibility), eli sahkdmagneettisen yhteensopi-
vuuden suunnittelu, on térked osa elektroniikkasuunnittelua ja siihen tulee kiinnittad pal-
jon huomiota tuoteprosessin alkuvaiheessa. EMC:I14 tarkoitetaan sitd, etté laite ei saa l&-
hettdd ympadristoonsé liikaa hairioité ja lisaksi sité, ettd laitteen pitéd kestaa tietty maaré
héiriotd. Yleisesti puhutaan joko EMC- tai EMI-suodattimista, mutta tarkoitetaan samaa
asiaa. Usein tuoteprosessissa myéhemmin 1oytyneet EMI-pesékkeet tulevat monin ver-
roin kalliimmaksi korjata kuin alkuvaiheessa I0ydetyt ja korjatut ongelmat. (Reiman
2002.)



15

Tasasuuntaus

Tasasuuntaussilta, joka muodostuu neljasta diodista, muuttaa AC-signaalin sykkivéksi
DC-signaaliksi. Diodin l&pi voi kulkea virtaa vain diodimerkinnén nuolen suuntaan eli
anodilta katodille péin. Diodit on asetettu siltaan niin, ettd vain kaksi diodia johtaa ker-
rallaan. Kun tulojénnite muuttuu negatiiviseksi, vaihtuvat johtavat diodit. Diodisillan toi-
minta kay ilmi AC-janniteldhteen ja lampun muodostamasta virtapiiristé kuvioissa 8 ja 9.
Katkoviivat ja nuolet osoittavat virran kulkusuunnan, kun jannitel&hde syo6ttaa positiivista
jannitettd kuviossa 5. Kuviossa 6 osoitetaan virran reitti, kun jannitelahde syottaa nega-

tiivista jannitettd. (Helsingin yliopiston opettajankoulutuslaitos 1995.)

KUVIO 5. Virran reitti diodisillassa jannitteen ollessa positiivinen. (Helsingin yliopiston
opettajankoulutuslaitos 1995.)

Tyattdjinnite larnpun jdnnite
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KUVIO 6. Virran reitti diodisillassa jannitteen ollessa negatiivinen. (Helsingin yliopiston
opettajankoulutuslaitos 1995.)

Lampun rinnalle on kytketty kuviossa 6 kondensaattori, joka tasaa jannitevaihteluita.

Kondensaattori latautuu jdnnitehuippujen kohdalla ja purkautuu jannitteen ollessa pieni.
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Kondensaattorin kapasitanssiarvolla voidaan sadtdd lampun saaman jannitteen tasai-
suutta. Lopullinen kytkenndsta saatu signaali on siis kuvion 7 mukainen. (Helsingin yli-
opiston opettajankoulutuslaitos 1995.)
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KUVIO 7. Kytkennésté saatu signaali, kun kuorman rinnalla on kytketty jannitevaihte-

luita tasaava kondensaattori. (Helsingin yliopiston opettajankoulutuslaitos 1995.)

Tehokertoimen korjaus

Tehokerroin maéritellaan patéteho suhteena loistehoon. Taysin lineaarisella resistiivisella
kuormalla tehokerroin on 1, jolloin tulojannite ja -virta ovat samanvaiheisia ja omaavat
saman aaltomuodon. Tyypillinen hakkuritehol&hde sen sijaan ei ole toiminnaltaan lineaa-
rinen, vaan sen ottama virta on hyvinkin epélineaarista sisaltden harmonisia taajuuksia.
Talloin tehokerroin jaa huomattavasti alle yhden ja verkkohairididen liséksi siirtyva lois-
teho kuormittaa turhaan sdhkdverkkoa ja aiheuttaa havioitd. Nykyiset standardit asettavat
rajoitukset yliaaltovirroille ja kdytannossa tekevat tehokertoimen korjauksesta vélttdmat-
toméan. Aktiivisella tehokertoimen korjauksella (power factor correction, PFC) saadaan
hakkuriteholdhde toimimaan lahes ideaalisen kuorman tavoin verkosta katsottuna. Teho-
kertoimen korjauksella varustettu teholahde voi toimia jopa 0,99:n tehokertoimella. Te-
hokertoimen korjaus toteutetaan kaytdnnossa siten ettd tulovirta pakotetaan seuraamaan
tulojénnitteen vaihetta ja aaltomuotoa. Kytkimelld katkotaan virtaa palasiin, ja tasta joh-
tuukin nimitys hakkuri. Kuvassa 1.1 nahdaan hakkurin toimintaperiaate. Alimpana on
ohjaussignaali, jolla kytkintd ohjataan. Virta nousee kytkimen johtaessa ja laskee kytki-
men ollessa auki. Kun kytkent&taajuus on riittdvan suuri verkkotaajuuteen nahden, voi-
daan virran rippeli suodattaa pois, jolloin verkkoon muodostuu virran keskiarvon mukai-

nen siniaalto. (Penttinen 2008.)
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2.3.2 DC/DC -osa teholahteesta

DC/DC-teholédhde saa tehonsa jostain tasajannitelahteestd, esimerkiksi paristosta tai
akusta, tassé tapauksessa AC/DC-piiristd. Tulojannite voi vaihdella DC/DC-teholéah-
teessé laajasti, mutta l&htdjannite pysyy kuitenkin vakiona. Teholdhteen ohjainpiiri vertaa
referenssiarvoa ja ldhtojannitettd toisiinsa ja saataa lahtojannitteen halutuksi niiden pe-

rusteella. Kuviossa 8 on esitetty DC/DC-teholéhteen perusrakenne. (Reiman 2002.)

—_— —
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KUVIO 8. DC-DC-teholdhteen perusrakenne. (Reiman 2002.)

DC-DC-teholdhde voidaan jakaa lineaariregulaattoreihin ja hakkuritehol&hteisiin. Te-
holadhdetoteutustekniikoita on tarjolla useampia. Tassa osiossa kasitellaan tarkemmin

hakkuriteholahteen ominaisuuksia. (Reiman 2002.)

Lineaariregulaattori

Lineaariregulaattoreita on olemassa erilaisia; on positiivisilla ja negatiivisilla jannitteen
arvoilla, séadettavalla lahtojannitteelld ja virtarajalla seka laajalla, saddettavélla tehoalu-
eella olevia. Lineaariregulaattoreita on turhaa koota irto-osista, silla valmiit kokonaisuu-
det ovat halpoja. Lineaariregulaattorit ovat pienikokoisia, ja niihin tarvitaan vain tulo- ja

l&htopuolelle oikeankokoiset kondensaattorit kuten kuviossa 9 ndhdaan. (Reiman 2002.)



18

Uin !___ine_aarinen _ Uout
janniteregulaattori
+ +
MO
Cin m—— m— Colt
¢

KUVIO 9. Lineaarinen janniteregulaattori oheiskomponentteineen. (Reiman 2002.)

Lineaarisella janniteregulaattorilla pystytdan laskemaan tulojénnite haluttuun arvoon
sekd saatamaan jannite vakaaksi ja kéaytettavalle piirille sopivaksi. Lineaariregulaattorilla
ei voida kasvattaa lahtéjannitettd, miké& on rajoittava tekija niiden kaytolle. Myos heikko
hyotysuhde rajoittaa lineaariregulaattorin kéyttéa tehol&hteen suunnittelussa. (Reiman
2002.)

Hukkateho riippuu ylijadvésta jannitteesta tai lapikulkevasta virrasta. Jakamalla l&ht6jan-
nitteen maara tulojannitteen mééralla saadaan arvioitua hyétysuhde: tulo- ja laht6jannit-
teen eron kasvaessa hyotysuhde pienenee. Kuormalle syétettavan virran kasvaessa regu-
laattori kuumenee enemman. Pieneen koteloon pakattuna tdma saattaa aiheuttaa ongelmia
regulaattorin toiminnassa. (Reiman 2002, 7.) Kytkimi& lineaariregulaattorissa ei ole,
mink& ansiosta ne ovat teholahteistd hairiottomimpia eivatkd myoskaén aiheuta hairiota
syottopuolelle oikein toimiessaan. Hakkuriteholdhteet aiheuttavat kytkimiensa vuoksi
enemman hairita, silla kytkimien nopeat kytkentéilmiot tekevét lahtdjannitteeseen ja

ympaéristoon hairioitd. (Reiman 2002.)

Hakkuriteholahde

Tehol&hteen valinnassa vaihtoehtoina on valita joko lineaarinen regulaattori, hakkurite-

holahde tai varauspumppu. Hy6tysuhde on tarkein erottava tekija hakkureiden ja lineaa-

risten janniteregulaattoreiden valill4. Lineaarinen regulaattori omaa huonon hyotysuh-
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teen, koska teho muuttuu lammoksi, ja hyétysuhde jaa vain noin 50 %:n tasolle. Hakku-
reilla padstaan jopa 95 %:n hyotysuhteeseen riippuen kéytetyistd komponenteista. Suurin
osa havidtehosta muodostuu teholdhteen sisdltdmissé puolijohteissa ja induktiivisissa
komponenteissa. Hyotysuhde () maaritelladn lahtevan tehon (Pyyr) ja tulevan tehon

suhteena (P;y) yhtalon (1) mukaan. (Reiman 2002.)

= -2t (1)
Hakkuriteholahteet aiheuttavat sahkdmagneettisia hairiditd (EMI), jonka vuoksi teholéh-
teeseen on suunniteltava hairiosuodattimia. Hairiosuodattimet taas kasvattavat tehol&h-
teen hankintakustannuksia ja fyysista kokoa. (Winder S., Power Supplies for LED Dri-
ving, Elsevier Inc., 2008.) Lineaariregulaattori ei aiheuta lainkaan hairioité, sekd on edul-
lisempi, mutta hakkuritehol&hteen useat hyvét puolet menevat lineaariregulaattorin hyo-
tyjen edelle. Hakkurilla pystytddn nostamaan ja laskemaan jannitteen tasoa, kun taas li-
neaarisessa pystytdén vain tiputtamaan jannitetasoja. Lisdksi lineaarisessa reguloinnissa
on huono hyétysuhde ja varauspumpuilla hyvin rajoittunut laht6teho. Naiden syiden
vuoksi hakkuriteholahteet ovat kéytetyimpid, vaikka hakkuriteholéhteet tuovat mukanaan
suuremmat kustannukset, pinta-alatarpeet ja suunnittelun haastavuudet. Hakkureiden kyt-
kentbjen peruskomponentteja ovat kela, kytkintransistori, diodi, l&hto- ja tulokondensaat-
tori ja ohjainpiiri. Erilaisia hakkurityyppejé voidaan muodostaa muuttamalla komponent-
tien paikkoja. (Reiman 2002.)

Hakkuriteholdhteen jatkuva ja epdjatkuva johtamistila

Hakkuriteholahteilla on kaksi perustoimintatilaa: jatkuva johtamistila (Continuous Con-
duction Mode, CCM) ja epdjatkuva johtamistila (Discontinuous Conduction Mode,
DCM). Jatkuvassa johtamistilassa (CCM) kelan virta siséltdd kuormavirtaan (Buck-hak-
kurit) tai tulovirtaan (boost-hakkurit) verrannollisen DC-komponentin seka varekom-
ponentin, joka ei laske miss&én vaiheessa nollaan ampeeriin, kuten kuviossa 5 ndhdéaan.
Véarekomponentiksi (Ai; ) kutsutaan virran huipusta huippuun” -arvoa. Kuvassa nahdaén
jatkuva kelavirran (i;) suurus Y-akselilla ja aika nédhdaan kuvan X-akselilla. (Reiman
2002.)
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KUVIO 10. Kelan virta jatkuvassa johtamistilassa. Kun kytkintransistori johtaa, kasvaa
kelan virta ja kun kytkindiodi johtaa, laskee kelan virta. Virta ei laske misséén vaiheessa
nollaan. (Reiman 2002.)

Véarekomponentti mitoitetaan mahdollisimman pieneksi valitsemalla kelan induktanssi ja
hakkurin kytkentataajuus sopiviksi. Mit& suurempi kelan induktanssi ja hakkurin kytken-

tataajuus on, sitd pienempi on kelan virran vare. (Reiman 2002.)

Mikali kelan virta laskee nollaan jokaisen kytkentdjakson aikana, kutsutaan sitd epéjat-
kuvaksi johtamistilaksi eli DCM:ksi. Talloin kaikki kelan magneettikenttéan varattu ener-
gia siirretdédn lahtopuolen kondensaattoreille jokaisen jakson aikana, joten talléin kumpi-
kaan hakkurin kytkin ei johda, kuten kuviossa 11 ndhdaan. (Reiman 2002.)

i(9)
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KUVIO 11. Kelan virta epéjatkuvassa johtamistilassa. Kelan virta laskee kytkentgjakson

aikana nollaan, jolloin kumpikaan hakkurin kytkimisté ei johda. (Reiman 2002.)
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Vakiovirralla tai -jannitteelld toimivat teholahteet

LED-moduulien k&yttoon tarvitaan erikoisvalmisteisia liitdntalaitteita. Useimmissa ndista
liitdntalaitteista on SELV-suojajannitepiiri (Safety Extra Low Voltage), jolloin LEDien

tai valaisimen sahkdisia osia ei tarvitse suojata kosketukselta. (Fagerhult 2014.)

LEDit toimivat padasiassa kahdella tavalla — vakiovirralla tai vakiojannitteella. Vakiovir-
takdytdssa LED-piiriin syotetddn vakiovirtaa, jonka suuruus on tavallisesti 350 mA:sta
1050 mA:iin. LED-moduulit kytketaan liitdntalaitteeseen sarjana, ja virtapiirin jannite
riippuu LED-moduuliin asennettujen LEDien maarasta. Jokaisessa LEDissa on tietty kyn-
nysjannite, ja sarjakytkenndssd LEDien kynnysjannitteet lasketaan yhteen. Kuviosta 12

nahdaan, miten virtapiiri kulkee vakiovirtakéytossa. (Fagerhult 2014.)

(=) (o=
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KUVIO 12. Vakiovirtakaytossa LEDit on liitetty liitdntalaitteelle sarjakytkennéalla. (Fa-
gerhult 2014.)

Vakiojannitettd kaytetdan paljon LEDejé siséltavissd LED-valaisinmalleissa, kuten teol-
lisuusvalaisimissa. VVakiojannitteen suuruus liitdntélaitteissa vaihtelee valmistajan ja mal-
lien mukaan, mutta yleisesti kaytetddn 8-48 V:n suuruista jannitettd. Useita LED-moduu-
leita voidaan kytked rinnakkain samaan liitdntalaitteeseen, mikéli se kestaa liitetyn kuor-
mituksen. Talla menetelmalld on huomioitava johdinten aiheuttamat jannitehaviot. Kuvi-

osta 13 ndhdé&an, miten virtapiiri kulkee vakiojannitekéytdssa. (Fagerhult 2014.)
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KUVIO 13. Vakiojannitekaytossa LEDit on liitetty liitantalaitteelle rinnakkaiskytken-
nalla. (Fagerhult 2014.)

2.4 LED-liitantélaitteiden ohjaustavat

Yleensd LED-valaisimia ohjataan tasavirtalédhteelld, jossa liitdntalaite syottaa tietynsuu-
ruista tasavirtaa valaisimelle. LED-valaisimen valonsaat6 tapahtuu tdssa tapauksessa ta-
savirtaldhteen kautta pulssinleveysmodulaatiolla eli PWM:lla (Pulse Width Modulation).
Pulssi on taajuudeltaan yleensa 10-20 kertainen (100-1000 Hz) verrattuna 230 V:n jan-
nitteen 50 Hz:n taajuuteen, jotta ihmisen silma ei ehdi sitd havaitsemaan. LEDit siis syt-
tyvét ja sammuvat suurella taajuudella. Mita lyhyempi pulssien kesto on, sitd véhemmén
LEDit tuottavat valoa (kuvio 14). Kytkentataajuus ei vaikuta LEDien elinikain. (Fager-
hult 2014.)

PWM tuottaa toiminnallaan liitantalaitteessa nopeasti nousevia ja laskevia reunoja, minka
vuoksi se aiheuttaa elektromagneettisia hairiotd (EMI). Lisaksi PWM on riippuvainen
ohjauskaapeloinnin pituudesta, jolloin suuret etaisyydet voivat vaikuttaa sen toimintaan.
(Lutron 2010.)
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KUVIO 14. Pulssinleveysmodulaation toiminta. Kuvion tapauksessa valontuotto on 25
%:n tasolla. (Lutron 2010.)

Toinen LED-valaisimen ohjausmuoto on CCR (Constant Current Regulation), joka pe-
rustuu jatkuvan virran saatéon (kuvio 15). LEDien valontuotto on suoraan verrannollinen

virtapiirissa kulkevan virran méaraan. (Lutron 2010.)

CCR-Virtalahde
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KUVIO 15. Jatkuvan virran séadon toiminta. Kuvion tapauksessa valontuotto on myos
25 %:n tasolla. (Lutron 2010.)

Winled Oy:n LED-valaisimien liitdntélaitteissa kaytettdva menetelma riippuu valaisin-
mallista. Sisdasennuksiin tarkoitetut pienitehoisten LED-valaisimien liitantalaitteet on
suunniteltu k&yttdméén tasavirtaa. Pienitehoisella valaisimella tarkoitetaan 8-42 W:lla
toimivia LED-valaisimia. My6s LED-valonauhat ja LEDeilld toteutetut seind-/somiste-
valaisimet luokitellaan pienitehoisiksi. Suuritehoiset (yli 50 W) valaisimet luokitellaan

teollisuusvalaisimiksi.



24

Teollisuusvalaisimien liitantélaitteet on suunniteltu kayttdméaan tasajénnitetta. Jokaiselle
teollisuusvalaisimille on mééaritetty oma kaytettava liitdntalaite. Liitantalaitteen maarityk-
sessd on otettava huomioon LED-moduulin kokonaisteho ja muut ominaisuudet niin, etta
valaisin kokonaisuudessaan toimii parhaalla mahdollisella tavalla. Mahdollinen valonoh-

jaus tai himmennys tapahtuu CCR-menetelmalld, eli jatkuvan virran saatémenetelmall.
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3 VALAISIMIEN MITTAUKSET JA KUORMITUSTAULUKOINTI

Tyon tarkoitus oli tutkia ja mitata Winled Oy:n LED-teollisuusvalaisinten kaynnistysvir-
toja ja laatia mittausten perusteella kuormitustaulukko. Mittaukset suoritettiin sdéhkolabo-
ratoriossa heiné- ja syyskuun 2014 aikana. Kaikki mittaukset tehtiin 21-24C [&mp0ti-
lassa.

Mittaukset toteutettiin Fluke 43B -mittalaitteella, joka on suunniteltu analysoimaan sah-
konlaatua. Fluke 43B -mittalaite on monipuolinen, ja sitd voi sahkénlaadun analysoinnin
lisdksi kayttdd oskilloskooppina, yleismittarina ja piirturina. Oskilloskooppina mittauk-
sissa kuitenkin kaytettiin Fluke 190-mittalaitetta, koska silla on mahdollista saada tar-
kemmat mittaustulokset kaynnistysvirroista. Mittalaitteiden valintaan vaikutti lisaksi

hyva soveltuvuus tehtyihin mittauksiin sek& helppokayttdisyys.

3.1 Mitatut LED-valaisimet

Y hteistydyrityksen toimeksiannon mukaan mitattavaksi valittiin kaikki Winled Oy:n te-
ollisuusvalaisinmallit, koska kuormitustaulukosta haluttiin mahdollisimman kattava. Li-
séksi mittauksiin valittiin muutama pienitehoinen sisavalaisinmalli seké kaikki toimisto-
tiloihin soveltuvat valopaneelimallit. Kuormitustaulukossa esitetddn LED-valaisimet nii-

den omilla kaupallisilla nimilla (LIITE 7).

Kaikki teollisuusvalaisimet ovat runkomateriaaliltaan alumiinia tai valurautaa. Jokaisessa
on siséinen liitdntalaite, joka on vaihdettavissa helposti. Winled Oy:n teollisuusvalai-
simiin on saatavilla erikseen tilattuna DALI- tai 1-10 V:n ohjaus- ja himmennysjérjestel-
mé&é varten olevat liitantélaitteet. Yrityksen toimittamiin LED-valaisimiin luvataan 5 vuo-
den takuu ja 50 000 tunnin kayttoika. (Winled Oy 2014.)
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EDEN-valopaneelit

EDEN-valopaneeleita (kuva 4) suunnitellaan yleensa toimistoihin ja muihin julkisiin ti-
loihin, joissa tarvitaan miellyttavaa, tasaista ja tehokasta valaistusta. Yha useampi oma-
kotitalorakentaja on kuitenkin valinnut valopaneelit myos osaksi kotivalaistustaan. Valo-
paneelit on suunniteltu niin, ettd ne ovat helposti asennettavissa alaslaskettuun moduuli-
kattoon. VValopaneeleita on saatavissa neljana erikokoisena ja -tehoisena. Koot ovat 30x30
cm (18 W), 30x60 cm (22 W), 30x120 cm (42 W) ja 60x60 cm (42 W). EDEN-valopa-
neeleihin on tarvittaessa saatavissa DALI- tai 1-10 V:n ohjaus, ja valaisimen mukana
tulevaa liitantélaitetta voidaan ohjata transistori-, tyristori- tai TRIAC-saatimilla. Valo-
paneeleissa tasavirtalahteena toimivan liitdntélaitteen suojausluokitus on IP20. Valaisinta
on saatavilla 3000 K:n ja 4000 K:n varilampdtiloissa. Valaisin itsessaan on kotelointiluo-
kaltaan 1P44, kun sen asentaa oikein ohjeiden mukaan. Valovirrat vaihtelevat valaisin-
kohtaisesti. Esimerkiksi 30x30 cm kokoisella valopaneelilla saadaan tuotettua 120 asteen
valaisukulmalla 1344 Im / 1415 Im:ia (3000 K / 4000 K). (Winled Oy 2014.)

KUVA 4. EDEN 60x60 -valopaneelin tuotekuva. (Winled Oy 2014.)

Runkovalaisin

Winled Oy:n Runkovalaisin (kuva 5) on perinteisten loisteputkivalaisimien korvaaja.
Runkovalaisimia on saatavilla kahtena eritehoisena, 45 ja 66 W:n tehoisena. Pienempi-
tehoisella Runkovalaisimella saadaan aikaan 4212 Im:n, isompitehoisella taas 5585 Im:n
valovirta. Runkovalaisimessa on sisdinen tasavirralla toimiva liitantélaite. Valaisin on ko-
telointiluokaltaan IP54 ja vérilampdtilaltaan 5300 K. Tekniset tiedot ilmoittavat, ettd vé-
rintoistoindeksi on 80. (Winled Oy 2014.)
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KUVA 5. Runkovalaisin 45W -tuotekuva. (Winled Oy 2014.)

Moduulivalaisin

Moduulivalaisin (kuva 6) on laadukas ja hyvin monipuoliseen kayttoon soveltuva teolli-
suusvalaisin. Valaisinta voidaan kayttaa esimerkiksi ulkoilu-, puisto-, parkki- ja tehdas-
alueiden valaistukseen. Moduulivalaisimesta on olemassa monta eritehoista versiota.
Saatavilla on 80 W:n (7200 Im), 120 W:n (10800 Im), 160 W:n (14400 Im), 200 W:n
(18000 Im) ja 280 W:n (25200 Im) tehoisia malleja. Valaisin on rakennettu niin, etta siind
on erillisig, irrotettavissa olevia LED-kennoja. Yhden moduulin teho on 40 W ja valovirta
on 3600 Im:aa, 80 W valaisimessa on 2 moduulia, 160 W valaisimessa 4 moduulia ja niin

edelleen. Valaisin on kotelointiluokaltaan 1P68 ja sisdinen, mutta vaihdettava liitdntélaite

on IP67. Valaisimen teknisissa tiedoissa varintoistoindeksiksi ilmoitetaan 75. (Winled Oy
2014.)

KUVA 6. Moduulivalaisin 200W -tuotekuva. (Winled Oy 2014.)
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PRO-valaisin

PRO-valaisin (kuva 7) soveltuu erityisesti ulkokayttoon IP66-kotelointiluokkansa ansi-
osta. Valaisimessa on vaihdettava tasajannitetta syottava liitantélaite, joka on kotelointi-
luokaltaan IP67. Valaisinta on saatavana 100 W:n (10800 Im), 150 W:n (14400 Im), 200
W:n (20000 Im) ja 250 W:n (25000 Im) tehoisena. Jokaisesta — lukuun ottamatta 250W:n
mallia — on mahdollista irrottaa ja vaihtaa LED-kennot haluttaessa. (Winled Oy 2014.)

KUVA 7. PRO 200W -valaisimen tuotekuva. (Winled Oy 2014.)

Saturnus-valaisin

Saturnus-valaisimessa (kuva 8) on vaihdettava tasajannitetta syottava liitdntalaite, kuten
suurimmassa osassa muitakin teollisuusvalaisimia. Valaisinta voidaan kéyttda esimer-
kiksi urheilukenttien, julkisivujen ja tehdasalueiden valaistukseen. Valaisinta on saata-
vina 50 W:n (4750 Im), 70 W:n (6650 Im), 140 W:n (13300 Im) ja 200 W:n (17000 Im)
tehoisena. (Winled Oy 2014.)
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KUVA 8. Saturnus 50W -valaisimen tuotekuva. (Winled Oy 2014.)

3.2 Mitattujen LED-valaisimien liitantalaitteet

Winled Oy:n teollisuusvalaisimissa kdytetddn muutaman eri liitdntalaitetoimittajan virta-
lahteitd. Teollisuusvalaisimien virtaldhteet ovat pddosin tasajannitelahteitd, koska tallgin
séhkdpiirin virta saadaan pienemmaéksi. Winled Oy:n teollisuusvalaisimien tasajannite-
lahteissa kaytetaan jatkuvan virran saatéa (CCR) LED-valaistuksen ohjaukseen. (Winled
Oy 2014.)

Valaisimissa kaytettavat tasajannitelahteet on sovitettu toimimaan optimaalisesti Winled
Oy:n teollisuusvalaisimien kanssa. Liitantalaitteet ovat turvallisia, koska ne on galvaani-
sesti erotettu suojajdnnitemuuntajan avulla ja varustettu ylilampenemissuojalla. (Mean
Well 2014.)

Mitatut liitantalaitteet, joita kdytetd&dn Winled Oy:n teollisuusvalaisimissa, noudattavat useita
EN-standardeja. Liitantélaitteiden sdhkdmagneettiset ominaisuudet noudattavat EN55015,
EN55022, EN61000-3-2, EN61000-4-2,3,4,5,6,8,11, EN61547 ja EN55024-standardeja. Lii-
tantalaitteiden turvallisuuteen liittyen valmistaja ilmoittaa noudatettavan TUV EN60950-1,
TUV EN61347-1 ja EN61347-2-13-standardia. (Mean Well 2014.)
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3.3 Mittausten suorittaminen

Mittauksissa kaytettiin Fluke 43B -s&hkonlaadun analysaattoria, jolla mitattiin LED-va-
laisimien ottovirtoja ja ottotehoja. Kaynnistysvirtojen mittaamiseen kéytettiin Fluke 190-
mittalaitetta. Fluke 190:n mittatarkkuus on teknisten tietojen mukaan +5 % kéynnistys-
virtoja mitattaessa. Tama mittatarkkuus otettiin huomioon mittauksissa ja kuormitustau-
lukkoa tehdessa. Mittauksissa kaytetty muu vélineistd koostui liittimista, kytkimista, kyt-

kentépisteisté ja johdonsuojakatkaisijoista.

Kytkepisteet

Virtapihti

230V L L Vaihto-
50 Hz —1 Johdonsuoja k\jtkitno tL_J
:‘ — automatti
[ | kytkentakotel
Ty - N VALAISIN
[oe |
- |EE |

Fluke 190

KUVIO 16. Mittausympaériston kytkenta.

Mittausympariston ensimmaisend komponenttiosana toimi johdonsuojakatkaisijakotelo.
Mittausymparistoon kytkettiin vaihtokytkin, joka toimi jarjestelman padkytkimena. Vaih-
tokytkimen jalkeen piiriin liitettiin mittalaite. Fluke 190 ja 43B -mittalaitteiden mukana
tulleita virtapihtejd kéytettiin mittaamaan piirin vaihejohtimen virtaa. Mittalaitteen jal-
keen luotiin kytkentdpiste, jossa yhdistettiin mittauspiiri ja mitattava laite toisiinsa. Téhan
kytkentépisteeseen kytkettiin kiinni myos mittalaitteiden vaihe- ja nollajohdin, jolla tar-

kasteltiin muun muassa piirin jannitetta. (Kuvio 16.)

Mittausymparisto kytkettiin yll& olevan kuvion 16:n mukaisesti. Mittauspdydan pistora-
siasta saatiin 230 V:n verkkojannite mittausympaéristoon. Mittauspdydan pistorasiasta
kytkettiin johdonsuojakatkaisijoiden kautta johdot varsinaiseen mittausympaéristoon, jo-
hon saatiin ndin 230 V:n verkkojannite. Johdonsuojakatkaisijat kytkettiin ennen virtapii-
rid, koska haluttiin simuloida ja todeta, ehtiikd johdonsuojakatkaisija laueta korkean

ké&ynnistysvirran ansiosta. Testauksessa kaytettiin B4-tyypin johdonsuojakatkaisijoita.
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Kytkentdjen jalkeen valmisteltiin FlukeView-ohjelmisto tietokoneelle mittauksia varten
ja muodostettiin tietokoneella yhteys Fluken mittalaitteisiin. FlukeView-ohjelmiston
kautta saatiin mitatut kdynnistysvirta- ja tehomittaukset suoraan tietokoneen naytolle,
josta mittaukset otettiin talteen kuvankaappaustoiminnolla. Yhden mittauksen kokonais-

kesto oli noin 20 minuuttia. Mitattuja valaisimia oli kokonaisuudessaan 21 kappaletta.

Kun mittausympariston kytkennét oli tehty ja FlukeView-ohjelmiston yhdistaminen mit-
talaitteeseen tehty, aloitettiin mittaukset. Ensimmaéisena mitattiin valaisimen kaynnistys-
virta, koska valaisin oli niin sanotusti kylmé, eli valaisimen virtalahteen mitkaan kom-
ponentit eivat olleet tassé vaiheessa vielé ladanneet energiavarastojaan. Toisena mittauk-
sena valaisinta pidettiin p&alla ja vaihdettiin mittariston valikosta ”Tehot”-ominaisuus,
joka naytti suoraan pato-, ndenndis- ja loistehon maaréat, hyotysuhteet ja tehokertoimet.
Kolmantena mittauksena tarkasteltiin mitattavan valaisimen tuottamat yliaallot niin vir-
ran kuin jannitteenkin osalta. T&std monivaiheisesta mittausprosessista Kirjattiin ylos
kaikki tulokset seké tarvittaessa lisdtietoja. Lopuksi mittaustiedosto tallennettiin mittaus-
ten mydhemman tarkastelun mahdollistamiseksi. Mittaustiedoston pystyy avaamaan ai-

noastaan FlukeView-ohjelmistolla.

Sahkoverkkostandardin, EN 50160, mukaan Suomen séhkdverkon jannitteelle hyvaksy-
tdan £10 %:n vaihtelu, minka vuoksi kaikki valaisimet mitattiin 230 V:n lisaksi myods 207
V:n ja 253 V:n syottdjannitteelld. EN 50160-standardi méérittelee paikallisen jakeluver-
kon toimittaman sahkon janniteominaisuuksia. Téllaiset mittaukset pystyttiin toteutta-
maan, koska mittauspdydassa oli erillinen saddettava jannitelahde, josta saatiin verkko-
taajuista, portaattomasti saddettavaa jannitettd. Mittausympariston syottéjohtimet vaih-
dettiin tdhan sédadettavaan jannitelahteeseen. Jannitelahteessa ei ollut jannitemittaria, joka
olisi ilmoittanut sy6ttdvan jannitteen maaran, joten jouduttiin kytkemaan Fluke-mallinen
yleismittari samaan pistokkeeseen virtapiirin liittimien kanssa. Nain néhtiin saddetyn jan-

nitteen suuruus. Jannitteen suuruutta sdadettiin mittauspdydassé olevalla potentiometrilla.

Tyossa haluttiin myos selvittéd, vaikuttaako virtalahteen perdssa oleva kuorma mittaus-
tuloksiin. Mittauksiin valittiin Moduulivalaisimet, koska niiden LED-moduulit on helppo
irrottaa virtaldhteestd. Taman mittauksen avulla saatiin teknista tietoa seuraavia tulevia

mittauksia varten.
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Lopuksi, kun kaikki valaisimet oli yksitellen mitattu, testattiin ja mitattiin usean valaisin-
ryhmén kaynnistysvirta ja analysoitiin, vaikuttaako monen valaisimen sarjakytkenta
kuormitustaulukon laskemiseen. Ensin mitattiin k&ynnistysvirrat kahdella valaisimella,

sen jalkeen kolmella, minka jalkeen neljalla ja lopulta viidella valaisimella.

3.4 Kuormitustaulukon laatiminen

Kuormitustaulukon (liite 2) laadintaan ei ole saatavilla standardia, josta saisi valmiin las-
kentakaavan taulukon laatimista varten. Tdssa tydssa kaytetty kaava on saatu virtalahde-
toimittajalta, joka toimittaa virtal&hteitd osaan Winled Oy:n valaisimista. Kyseiselta yri-
tykseltd on saatavilla oma kuormitustaulukko, johon on mitattu osa virtalahteista. Taulu-
kosta 16ytyy muun muassa PRO-sarjan valaisimissa kdytetty virtalahde. Yrityksen kuor-
mitustaulukon laadinnassa kaytetty kaava perustuu johdonsuojakatkaisijoiden osalta
ABB:n ilmoittamiin MCB S200-johdonsuojakatkaisijasarjan teknisiin tietoihin. Né&ista
tiedoista saadaan muun muassa elektromagneettisen laukaisun pitokerroin. ABB:n tieto-
jen mukaan tdama MCB S200 -sarja on pienjannitetuotteiden yleisin ja kéytetyin johdon-
suojakatkaisijamalli. Talla perusteella MCB S200 -tuotesarjan teknisié tietoja on kaytetty
mya0s tdman opinndytetyon kuormitustaulukon tekemisessa. ABB:n johdonsuojakatkaisi-
jat noudattavat IEC-EN60898-standardia, joka maéarittdd muun muassa vaaditut laukaisu-
arvot B- ja C-kéyrédn johdonsuojakatkaisijoille seké elektromagneettisen pito- ja laukai-

sukertoimet.

InXPitokerroinXkorjauskerroin
X== )

Ikéiynn istysvirta

Kaava 2 on kuormitustaulukoinnissa kéytetty kaava. Siind otetaan huomioon laskettavan
johdonsuojakatkaisijan nimellisvirta (I,,), teknisista tiedoista saatu pitokerroin ja kayn-
nistysvirtapiikin kestosta méaaraytyva korjauskerroin. Ndmé edelld mainitut arvot kerro-
taan keskendén ja jaetaan mittauksista saadulla kaynnistysvirtapiikin arvolla. Tulokseksi
saadaan luku (X), joka kertoo, kuinka monta valaisinta laskennassa kéytetyn johdonsuo-

jakatkaisijan peraan voidaan asentaa.

ABB:n teknisten tietojen mukaan B-laukaisukéyrdn omaava johdonsuojakatkaisija kestéa

elektromagneettisessa laukaisussa nimellisvirtaan verrattuna kolminkertaisen maarén
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hetkellista oikosulkuvirtaa. Tatd arvoa kutsutaan pitokertoimeksi. Pitokertoimen liséksi
taulukosta 1 nahdaan myos samaisen elektromagneettisen laukaisun sarakkeessa laukai-
sukerroin, joka on B-tyypin johdonsuojakatkaisijoissa viisi. C-k&yrén johdonsuojakatkai-
sijoissa pitokertoimeksi on ilmoitettu viisi ja laukaisukertoimeksi kymmenen. Kuormi-
tustaulukon laatimista varten kéytettdvassa kaavassa otetaan huomioon ainoastaan pito-
kerroin. Jos kaavassa kéytettdisiin pitokertoimen sijaan laukaisukerrointa, saataisiin tulos,
joka kertoisi johdonsuojakatkaisijoiden laukaisuun tarvittavan valaisinten maaran. Koska
johdonsuojakatkaisijat on tarkoitus pitaa paalla, on tarkeda kayttaa kaavassa nimenomaan

pitokerrointa.

TAULUKKO 1 MCB S200-sarjan johdonsuojakatkaisijoiden tekniset tiedot (ABB 2014)

Tripping characteristics S 200 /S 200 M /S 200 P /S 200 S /S 200 MUC /SN 201 L/ SN 201 /SN 201 M

Thermal release 2 Electromagnetic release
Acc. to Tripping characteristic Current: Tripping time Currents: Tripping time
and rated current conventional conventional hold trip
non-tripping tripping current at least at
current current surges
IEC/EN 60898-1 B 6t063A 113-In >1h 3-n >01s
145-In <1h 5-In <01s
C 05t63A 113-In >1h 5-In >01s
145-In <1h 10-In <01s
D 0.5t063A 113-In >1h 10-1In >01s
1.45-In <1h 20-In <01s
IEC/EN 60947-2 i K 0.2t063A 1.05-In >1h 10-In >02s
12+In <1h® 14-In <02s
15-In <2min.@
6.0-In >2s(M)
z 0.5t063A 1.05-In >1h 2-In >02s
1.2-In <1h®@ 3-In <0.2s

ABB:n tietojen mukaan kaavassa taytyy ottaa huomioon myds johdonsuojakatkaisijan
toiminnasta johtuva korjauskerroin, mikali laitteen kdynnistysvirran kesto on alle 10 ms.
Korjauskerroin on huomioitu virtaldhdetoimittajalta lainatussa kaavassa. Johdonsuojakat-
kaisijoiden teknisista tiedoista 16ytyy logaritminen korjauskerroinkaavio, jossa y-akse-
lilla on esitetty aika ja x-akselilla kerroin. Alla olevassa kuviosta 17 ndhdaan esimerkki,
jossa mitattavan laitteen k&ynnistysvirtapiikin kesto on 445 mikrosekuntia. Kaavio antaa

445 mikrosekunnin kohdalla korjauskertoimen 5.8, joka lisatddn kaavaan.
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KUVIO 17. Johdonsuojakatkaisijan toiminnasta johtuva korjauskertoimen logaritmi.

(ABB 2014)

Kun tiedetd&n mitattavan laitteen kéynnistysvirtapiikin suuruus, syotetddn se kaavaan 2.
Tarkastelemalla kdynnistysvirtapiikin kestoa ja korjauskertoimen logaritmia saadaan kor-

jauskertoimen arvo. Loput tiedot, eli nimellisvirta ja pitokerroin, saadaan tutkittavan joh-

donsuojakatkaisijan teknisista tiedoista.

Kaavasta saadaan tulokseksi lukema, joka kertoo, kuinka monta kappaletta mitattavia lait-
teita voi asentaa kyseessa olevan johdonsuojakatkaisijan peraan niin, etta valtytaan joh-

donsuojakatkaisijan laukeamiselta. Ennen kuin tdma luku syotetdadn varsinaiseen tauluk-
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koon, tulee tarkistaa, kuinka monta valaisinta kyseessé oleva johdonsuojakatkaisija kes-
ta4 tavallisessa kuormituksessa. Alla olevasta kaavasta 3 ndhdaan, etta kun johdonsuoja-
katkaisijan nimellisvirta (I,,) jaetaan valaisimen vakiovirralla (I,,qxiovirte), S@adaan tu-
lokseksi kappaleméaara (X), joka kertoo, kuinka monta valaisinta kyseessé oleva johdon-
suojakatkaisija kestad normaalissa kuormituksessa. Mikali tdma tulos on pienempi kuin
kaavan 2 mukaan laskettu tulos, valitaan kuormitustaulukkoon kaavan 3 mukaan saatu

tulos.

X=—"— 3)

Iyakiovirta
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4 TULOKSET

Koska mittaustuloksia oli paljon, koettiin mielekkddmmaksi esittda kaikki tulokset tau-
lukkomuodossa ja mittalaitteesta saatuina kuvina. Alla olevat kuvat 9 ja 10 esittavat mit-
talaitteista saatuja tietoja mittauksista. Kuvassa 9 ndhdaan Fluke 43B -mittalaitteen il-
moittamat tehot PRO 200 W -valaisimen mittauksissa. Kuvassa 10 nahddédn PRO 250
W:n kaynnistysvirtamittauksen kuvaaja. Kyseinen mittaus tehtiin Fluke 190-mittalait-

teella.

POWER 18

KUVA 9. Fluke 43B -mittalaitteen ilmoittamat tehot ja tehokertoimet PRO 200 W -va-

laisimesta.
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KUVA 10. Kéynnistysvirtamittaukset PRO 250 W -valaisimesta Fluke 190 -mittalait-
teella.

Kuviossa 18 on esitetty valaisimien tehokertoimet, jotka esittavét patdtehon suhdetta na-
ennéistehoon. X-akselilla nghdaan valaisinmalli ja y-akselilla ilmoitetaan tehokertoimen
madra. Alla olevasta kuvio 19:sta ndhdaan, miten valaisimen sarjaankytketty ryhma vai-
kuttaa kdynnistysvirtoihin. Kuviossa nahdaan vasemmalla asteikko, joka kuvastaa kayn-
nistysvirran maaraa per volttiampeeri. Kuviossa havainnollistetaan yksittdisen valaisimen

kaynnistysvirran madran suhteellista vahenemisté usean valaisimen ryhmakytkennoissa.

Tehokertoimet

Saturnus 5x200W

liris 19W

Lilja 16W

Pro 150W

Moduuli 160W

Moduuli 120W

Saturnus 200W

Saturnus 50W

0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96 0,98

KUVIO 18. Mitattujen valaisimien tehokertoimet
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KUVIO 19. Valaisinten mééran vaikutus ryhmén yksittdisen valaisimen kaynnistysvir-

taan

Taulukossa 2 on esitetty 230 V:n ja 50 Hz:n mittauksesta saatuja tuloksia. Taulukossa
nédhdaan vasemmalla valaisinmallit, keskimmaisessa sarakkeessa kaynnistysvirtapiikin

kestoaika mikrosekunteina ja oikealla virtapiikin suuruus ampeereina.
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TAULUKKO 2. Mitattujen valaisimien kaynnistysvirrat ja virtapiikin kestot

Valaisin Piikin kesto (ps) Virtapiikki (A)
Pro 100W 450 36
Pro 150W 400 40,3
Pro 200W 400 44
Pro 250W 480 45,6
Pro 500W 700 36,8
Saturnus 50W 600 26,4
Saturnus 70W 600 34,4
Saturnus 140W 520 45,6
Saturnus 200W 480 47,8
Runkovalaisin 45W 120 28,4
Runkovalaisin 70W 200 34,4
Moduuli 80W 450 33
Moduuli 120W 450 35,2
Moduuli 160W 450 43,9
Moduuli 200W 550 48
Moduulihalli 200W 550 48
Moduuli 280W 540 67
Kronius 50W 100 48
Kronius 70W 100 67
Atex 120W 380 23,2
Kajo 30W 530 28
Eden 60x60 50 13

Taulukosta 3 ndhd&én 50 Hz:n ja 60 Hz:n mittaustulosten eroavaisuuksia. Ensimmaisessa
sarakkeessa nahdd&n mitatut valaisimet. Toisessa sarakkeessa nahdaén 50 Hz:n verkko-
taajuudella saadut mittaustulokset. Inrush tarkoittaa englanninkielen ammattisanastossa
ké&ynnistysvirtaa. Kolmannessa sarakkeessa nahdaan mittaustulokset 60 Hz:n verkkotaa-
juudella. Viimeisessé sarakkeessa on esitetty valmistajan ilmoittamat kdynnistysvirran
madrat. Muun muassa PRO-sarjan valaisimien virtaldhteista oli saatavilla valmistajan il-

moittamat tekniset tiedot, minka vuoksi mittaus suoritettiin nailla valaisimilla.



TAULUKKO 3. Valaisimien kéynnistysvirrat 50 Hz:n ja 60 Hz:n mittauksissa
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230V/50Hz Inrush-mit- | 230V/60Hz Inrush- | Valmistajan ilmoitta-
Valaisin taus (A) mittaus (A) mat tulokset (A)
Pro 100W 36 61,3 60
Pro 200W 44 64,4 65
Pro 250W 45,6 78,6 75

Taulukossa 4 ngdhdaan Moduulivalaisimilla tehtyjen mittauksien tulokset. Toisessa sarak-

keessa on esitetty mittaustulokset, kun LED-kuorma on kytkettyné virtalahteeseen. Kol-

mannessa sarakkeessa on nahtavilla tulokset, kun LED-kuorma ei ollut kytkettyna virta-

lahteeseen. Tahan tarkasteluun valittiin Moduulivalaisimet, koska niissa LED-moduulien

irrottaminen virtalahteestd on helppoa. Mittauksista voidaan todeta, etta kytketty kuorma

ei vaikuta kaynnistysvirran suuruuteen.
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TAULUKKO 4. Valaisimien kéynnistysvirrat LED-kuormalla, seka ilman kuormaa

230V/50Hz 230V/50Hz
Valaisin Kuormalla (A) Ilman kuormaa (A)
Moduuli 120W 35,2 40,8
Moduuli 160W 43,9 38
Moduuli 280W 67 31,2

Taulukossa 5 nahdédan muutamien valaisinmallien mittaustulokset +10 %:n jannitevaih-
telumittauksessa. Valaisinmalli ilmoitetaan ensimmaisessa sarakkeessa ja toisessa sarak-
keessa 230 V:n mittauksesta saadut kdynnistysvirrat. Kolmannessa sarakkeessa ndhdaan
207 V:n jannitteella mitatut tulokset ja viimeisessd, neljannessa sarakkeessa nahdaan mit-
taustulokset 253 V:n jannitteella.

TAULUKKO 5. Mittausymparistoon sydtetyn jannitteen vaikutus valaisimen kdynnistys-

virtaan
230V/50HZ 207V/50HZ 253V/50HZ
Valaisin Inrush-mittaus (A) | Inrush-mittaus (A) | Inrush-mittaus (A)

Pro 100W 36 9,6 26,2

Pro 150W 40,3 10,4 18

Pro 250W 45,6 22,4 26
Pro 500W 36,8 33 35,8
Saturnus 70W 34,4 16 28
Saturnus 140W 45,6 24,8 32,4
Saturnus 200W 47,8 15,6 13,2
Runkovalaisin 70W 34,4 25,6 31,2
Moduuli 120W 35,2 16 24,6
Moduuli 160W 43,9 12,4 22,8
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa lisaa tietoa LED-valaisimista ja niiden ominaisuuk-
sista. Tyon tarkoituksena oli laatia LED-valaisimien kdynnistysvirroista kuormitustau-
lukko seké luoda mittausmenetelmaé ja valmis laskentakaava, jonka avulla on mahdollista
mitata myos uusia valaisimia. Kuormitustaulukkoa (liite 2.) varten mitattiin LED-valai-
simien kdynnistysvirtoja, sekda muita ominaisuuksia, kuten LED-valaisimien tehokertoi-
mia, sekd virran yliaaltoja. Varsinaisten mittauksien yhteydessa mitattiin ja analysoitiin
mya0s, miten mittauksien tulokset muuttuvat kun syétetdén mittauspiiriin verkkojannitetta
60 Hz:n taajuudella. Todettiin, ettd taajuuden kasvaessa, myos kéynnistysvirrat kasvoivat
suhteessa.

5.1 Tulosten tarkastelu

Mittauksissa kavi ilmi, ettd LED-valaisimet ottavat valaisinmallista riippuen kaynnistys-
hetkella 2060 -kertaisen virran normaalikuormitukseen verrattuna. Mittaus tuli tehda sil-
loin, kun valaisin oli tdysin varaukseton, koska varaukseton valaisin ottaa suuremman
kaynnistysvirran kuin sellainen, joka on vield séhkoisesti varautunut edellisen kaynnis-
tyksen jaljilta. Mikali mitattavan valaisimen virtaldhteen siséiset komponentit eivat olleet
purkautuneet taysin tyhjiksi oli kdynnistysvirta vain 5-10 -kertainen normaalikuormituk-
seen verrattuna. Esimerkiksi teollisuushalleissa valaisimet kaynnistetddn kaytannoéssa
aina niin, ettd ne ovat kaynnistyshetkella sdhkoisesti varauksettomia. Taman vuoksi on
tarkedd, ettd kuormitustaulukossa ilmoitetut kappaleméérat on laskettu suurimman mah-

dollisen kaynnistysvirran mukaan.

Mittauksissa havaittiin, ettei virtaldhteen perédén kytketylla kuormalla ollut vaikutusta
kaynnistysvirran mittaustuloksiin. T&mé johtunee siitd, ettd virtaldhteessé olevat konden-
saattorit latautuvat tayteen k&ynnistyshetkelld aiheuttaen kaynnistysvirtapiikin, mutta
LED-paneelissa néitd kondensaattoreita ei ole, eikd paneeli ndin vaikuta kdynnistysvirran

suuruuteen.

Mittauksissa havaittiin myos, ettd usean valaisimen ryhmadssa suhteelliset kadynnistysvir-

rat ovat pienempid, kun tarkastellaan yksittéista valaisinta muiden ryhméaan kuuluvien



43

valaisimien joukossa. Useiden valaisinten ryhméssa kaynnistysvirran suuruus ei siis tay-

sin korreloi valaisinten maarén kanssa.

5.2 Opinnaytetyon luotettavuus

Opinndytetyossa kaytettyja mittausmenetelmid voidaan pitaé luotettavina, koska mittauk-
set suoritettiin asianmukaisilla ja luotettavilla mittalaitteilla. Mittalaitteet ovat myds stan-
dardoituja. Mittausten luotettavuutta lisadvat myos standardoidut johdonsuojakatkaisijat.
Kuormitustaulukon laadinnassa kéytetyssd kaavassa otetaan huomioon ABB:n kayte-
tyimman pienjannitetuotteiden johdonsuojakatkaisijamallin teknisia tietoja. Kaikki

ABB:n tuotteet, my6s johdonsuojakatkaisijat, noudattavat standardeja.

Kuormitustaulukon luotettavuutta lisad se, etta sen laadintaan tarvittavat kaavat ja malli
mittausten tekemiseen saatiin yritykseltd, joka toimittaa virtalahteitd maailmanlaajuisesti.
Kyseinen yritys toimii talla samalla menetelmélld myds omien virtalahteidensé mittauk-
sissa ja kuormitustaulukoinnissa ja voidaan olettaa, ettd tdman suuren yrityksen toimin-

tatapa on pateva.

Tyon teki haasteelliseksi riittdvan lahdeaineiston puuttuminen. Aiheesta on tehty hyvin
vahan tutkimuksia, eika tietoa 16ydy kovin helposti. Monien yhteydenottojen SESKO:n,
seka virtalahdetoimittajan edustajiin auttoivat tyon etenemista.

LED-valaisimien mittaukset osoittautuivat haasteellisiksi. Ensimmaiset mittaukset, jotka
suoritettiin kesélla 2014, osoittautuivat virheellisiksi, silld ne oli mitattu vaaralla mitta-
laitteella. Ensimmaisissa mittauksissa kaytettiin Fluke 43B -sdhkdnlaadun analysaattoria.
Todettiin kuitenkin, ettd mittalaite on liian hidas toistaakseen nopeita ja suuria virtoja.
Kyseisen mittauksen mittaustulokset eivat kuitenkaan kaikki olleet turhia. S&hkonlaadun
analysaattorilla saatiin mitattua valaisimien k&ynnistysvirrat, tehot seka jannitteen ja vir-
ran yliaallot. Mittauksissa saatiin selville LED-valaisimien kuluttamat ndennéis-, pato- ja

loistehot.

Valaisimien kaynnistysvirrat mitattiin uudelleen toukokuussa 2015. Naissa toisissa mit-

tauksissa kaytettiin Fluke 190 -oskilloskooppia, jolla on mahdollista mitata suuria virtoja
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lyhyessa ajassa. Nain valaisimien kaynnistysvirtojen maarat saatiin mitattua mielek-
kaasti. Mittauksista saatuja tuloksia pystytaan jalkeenpéin tarkastelemaan FlukeView-oh-
jelmistolla mikrosekunnin tarkkuudella, kun Fluke 43B -mittalaitteella mitattuja tuloksia

pystyy tarkastelemaan vain 0,2 sekunnin tarkkuudella.

LED-valaisimien mittaaminen oli melko tyo6lasta, ja mittauksiin kului aikaa monia kym-
menia tunteja. Mitattavia valaisimia oli yli kaksikymmentd, ja koska jokaisesta valai-
simesta mitattiin sama mittaus vahintdan kolme kertaa, kului aikaa paljon. Mittauksia ei
myoskaan voinut tehdd aivan perakkaéin, silla virtalahteiden komponenttien latauksen tay-
tyi antaa purkautua mittausten valill4. Jos ndin ei olisi toimittu, olisi mittauksista saatu
virheellisia tuloksia. Virtaldhteiden sisalla on yleensa pieni punainen diodi, jonka tarkoi-
tettu juuri tdhan komponenttien purkausvaiheeseen. Punainen diodi saa séhkdnsa kom-
ponenteilta ja tyhjentéa virtaldhteen. Kun diodi sammuu, on virtaldhteen lataus purkautu-
nut. Joissain virtalahteissé ei ollut mahdollista purkaa ulkokoteloa pois, eik& diodia ollut
mahdollista ndhdd. N&iden virtaldhteiden kohdalla tyydyttiin vain odottamaan muiden

mittausten perusteella arvioitu riittdvan pitka aika mittausten valilla.

Kustakin valaisimesta taytyi ottaa vahintadn kolme mittausta, koska kaynnistysvirran
suuruus vaihtelee riippuen siitd, missa kohtaa siniaaltoa valaisin kdynnistetaan. Jos valai-
sin kdynnistetddn jannitteen kulman ollessa nolla, saattaa mittaus nayttaa kaynnistysvir-
ran maaraksi vain muutaman ampeerin verran. Oikeat tulokset saadaan, kun valaisin
kaynnistetdén jannitteen kulman ollessa suurin tai pienin mahdollinen. T&t4 vaihetta mit-
tauksessa helpotettiin kytkeméllad Fluke 190 -oskilloskoopin yhteen kanavaan jannitetta
mittaavat johtimet. Kun valaisimen kdynnistysvirta mitattiin, nahtiin mittalaitteen ruu-
dulta virran kuvaajan lisaksi myos jannitteen aaltomuotoinen kuvaaja. Jannitteen mittauk-
sesta oli hyotya, koska kuvaajasta néki, oliko jannitteen vaihekulma suuri vai pieni. Mi-

kali kulma oli suuri, voitiin paatella, ettd mittaus oli luotettava.

Koska vain muutamista valaisinmalleista olivat kdynnistysvirrat valmiiksi tiedossa, oli
loput valaisimet mitattava itse. Virtalahdetoimittajalta saatiin ohjeistus mittausten suorit-
tamiseen. Ennen mittauksia haluttiin varmistua siitd, ettd mittausmenetelmat ovat luotet-
tavia. Tama todettiin mittaamalla valaisimet, joista tekniset tiedot olivat valmiiksi saata-
villa ja vertaamalla saatuja tuloksia virtaldhdetoimittajan ilmoittamiin teknisiin tietoihin.

Testimittauksissa ei aluksi saatu samoja tuloksia kuin virtaldhdetoimittaja ilmoitti. Usei-
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den testimittausten jélkeen havaittiin, ettd yhtenevat tulokset saatiin suorittamalla mit-
taukset 50Hz:n sijaan 60Hz:1la. Tasté paateltiin, ettd koska kyseinen yritys toimittaa vir-
taléhteitd maailmanlaajuisesti, ovat ilmoitetut k&ynnistysvirrat paikkansapitdvia seka
50Hz:n ettd 60Hz:n alueilla.

Kuormitustaulukkoon olisi saatu kaikista tarkimmat tulokset niin, ettéd kaikista valaisin-
malleista olisi kokeilemalla testattu, kuinka monta samaan ryhmé&an kytkettya valaisinta
johdonsuojakatkaisija kestda laukeamatta. Tadma olisi kuitenkin kaytannossa ollut koh-
tuuttoman ty6lasta ja kallista toteuttaa, silla valaisimia olisi tarvittu jopa useita satoja.
Kuormitustaulukossa ilmoitettuja kappaleméérid voidaan pitda kuitenkin luotettavina,
sill& kaikki desimaalilukuiset tulokset on pyoristetty alaspéin ja laskennassa on huomioitu

valaisinten suurin mahdollinen kaynnistysvirta.

Tyon tekeminen olisi ollut helppoa, jos kaikkien virtalahteiden k&ynnistysvirrat ja kayn-
nistysvirtapiikkien kestoajat olisivat olleet valmiiksi tiedossa. Télloin kuormitustaulukko
olisi ollut mahdollista laatia ilman mittauksia. N&in tyo olisi jaanyt kuitenkin melko sup-

peaksi, eiké sitd ehka olisi ollut niin mielekasta tehda.

5.3 Kehittdmisehdotukset

Koska LED-valaisimista on tehty vasta vahan tutkimuksia, tuli jatkotutkimusehdotuksia-
kin runsaasti. Voisi olla mielenkiintoista tutkia LED-valaisimien kayttaytymista ryh-
massd. Koska LEDit ottavat perinteisiin valonlahteisiin verrattuna suuren maaran kayn-
nistysvirtaa, voisi olla mielekasté tutkia, kuinka olisi mahdollista pienentdd LED-valai-

simien kdynnistysvirtoja.

Mielenkiintoista olisi my0s saada tietdd, miten LED-valaisimen ominaisuudet ja kdynnis-
tysvirrat muuttuvat, kun valaisin asennetaan esimerkiksi 500 metrin pad&han sahkokes-
kuksesta. Lisédksi myds pienempitehoisista sisdvalaisimista voisi tehdd kuormitustaulu-
kon eri rakennusautomaatiojarjestelmille ja tutkia, miten kdynnistysvirrat vaikuttavat au-

tomaatiojérjestelmien 1/0-kortteihin.
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Liite 1. Mean Well HLG240H-30A-liitantalaitteen tekniset tiedot (Mean Well 2014)
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Liite 2. Valaisimien kuormitustaulukko. (Winled Oy 2014)
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