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Tassa insindodritydssa tutkittiin led-valaistuksen aiheuttamia sahkon laadun hairidita kol-
messa Aalto-yliopistokiinteistdt Oy:n kiinteistdssa. Kahdessa kiinteistoista oli havaittu on-
gelmia sahkolaitteissa led-lamppujen vaihdon jalkeen ja Aalto-yliopistokiinteistét Oy oli
kiinnostunut selvittdmaan misté hairiét johtuvat. Kolmas kiinteistd otettiin mukaan vertailu-
kohteeksi. Ty6 tehtiin Granlund Oy:lle.

Ty6ssa mitattiin kolmen eri kiinteiston sdhkon laatua 3—6 vuorokauden ajan ja selvitettiin
mistd hairiét johtuvat ja voiko hairit poistaa. Yhden kiinteiston lamput vaihdettiin mittaus-
ten jalkeen, minka jalkeen tehtiin vield yksi mittaus, jotta saatiin selvitettya lamppujen vaih-
don vaikutusta sahkén laatuun. Tydssa keskityttiin etenkin harmonisten yliaaltojen ja har-
monisten kokonaissarojen yhteytta havaittuihin hairiéihin.

Hairididen aiheuttajiksi 16ytyivat mittauksissa virran harmoniset yliaallot ja niiden aiheutta-
mat virran harmoniset kokonaissarot. Tydssa huomattiin myos, ettd vaikka kaikki kaytdssa
olleet lamput olivat luotettavilta valmistajilta, lampuissa oli isoja eroja sdhkon laadun hairi-
oiden aiheuttajina. Kiinteistossa, jossa vaihdettiin lamput mittausten valissa, sahkon laatu

parani ja hairidt loppuivat. Etenkin virran harmoniset yliaallot pienenivat radikaalisti lamp-

pujen vaihdon yhteydessa.

Tydssa tutkittiin my0ds led-valaisimien aiheuttamia hairiditd sahkon laadussa, kun kolmas
kiinteist0, joka otettiin tydhon vertailun kohteeksi, oli valaistu paaosin led-valaisimilla. Led-
valaisimien huomattiin aiheuttavan vdhemman hairiéita sahkon laadussa. Lopuksi tutkittiin
taloudellisesta nakdkulmasta jarkevaa tapaa poistaa hairiditd sahkdn laadussa. Vertailu
tehtiin lamppujen vaihdon ja pienjanniteverkon aktiivisuodattimen hyvien ja huonojen puo-
lien kautta.

Avainsanat sahkodn laatu, led, yliaallot, kokonaissarokerroin
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The purpose of this thesis was to examine power quality failures in led lighting in three
different properties owned by Aalto-yliopistokiinteistot Ltd. In two out of three properties
there were noticed some failures in electrical devices after new led-lightbulbs had
changed. Aalto-yliopistokiinteistot Ltd were interested to find out what caused those fail-
ures. The third property took part as a comparison to other two. This thesis was made to

Granlund Ltd.

There were power quality measurements in three different properties lasting three to six
days, finding out what caused those failures and if it is possible to remove those failures.
One of the properties had its lightbulbs changed after measurements so it was measured
again for finding out if changing lightbulbs affected power quality somehow. This thesis
focuses on harmonics and total harmonic distortions of led lighting.

Results show that the failures were caused by current harmonics. It was also noticed that
despite the fact that lightbulbs were manufactured by trusted manufacturers, there were
differences between them in power quality. After changing lightbulbs to one property, fail-
ures died out and power quality improved. Especially current harmonics decreased tre-

mendously.

Power quality in led lamps were also examined in the third property. Main light sources in
the third property were led lamps. Led lamps didn’t cause as much trouble in power quality
as led lightbulbs. Lastly, there was examination about financially best way to reduce power

quality failures.
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Power quality, led, harmonics, total harmonic distortion
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1 Johdanto

Valaistusala muuttuu jatkuvasti kovaa vauhtia ja led-valaistus on noussut suosituksi
tavaksi toteuttaa valaistus seka sisétiloissa etta ulkotiloissa. Valaistus on lammityksen
jalkeen suurin sahkodn kuluttaja kiinteistdissa ja kuntien sahkon kulutuksesta valaistus
aiheuttaa noin kolmasosan. Taman vuoksi kuluttajat haluavat vaihtaa vanhan valais-
tuksen energiatehokkaammaksi ja ymparistdystavallisemmaksi led-valaistukseksi. Hel-
poiten ja pienimmilld investointikustannuksilla jo olemassa olevan valaistuksen saa
vaihdettua niin sanotuilla retrofit-ledeilla. Retrofit-ledilld tarkoitetaan led-lamppua, joka
sopii vanhoihin valaisimiin esimerkiksi hehkulampun tai loisteputken tilalle ilman, etta

koko valaisinta tarvitsee vaihtaa. [1.]

Uusia rakennuksia suunniteltaessa ja tehtdessa valaistus toteutetaan kuitenkin nyky-
aan yha useammin led-valaisimilla. MyOs valaistuksen ohjaus liike- ja/tai lasnaolotun-
nistuksella seka paivanvalo-ohjauksella yleistyy hyvaa vauhtia. Valaistuksen ohjauksel-
la voidaan saavuttaa huomattavia saastdja energiankulutuksessa, kun valot eivat jaa
turhaan paalle tilaan, jossa kukaan ei oleskele ja valoteho saadetaan todellisen tarpeen

mukaan.

Huonona puolena led-valaistuksessa on kuitenkin sen taipumus aiheuttaa hairiéta sah-
kon laatuun. Led-valaisimissa on elektroniset liitantalaitteet, jotka atk-laitteiden tavoin
voivat aiheuttaa esimerkiksi yliaaltoja ja kdynnistyksen aikaisia virtapiikkeja seka yliaal-
tojen vuoksi kuormitusta nollajohtimelle. Vaikka ledien tehot ovat pienia, niiden maarat
ovat niin valtavia, ettd hairiét sahkoén laadussa voivat heijastua jopa sahkoyhtion verk-

koon asti.

Tama tyd tehtiin toimeksiantona Granlund Oy:lle ja tarkoituksena oli tutkia Aalto-
yliopistokiinteistét Oy:n kolmen kiinteiston sahkodn laatua ja erityisesti valaistuksen ai-
heuttamia hairidita siihen. Kahdessa naista kiinteistdista oli ongelmia lamppujen ja pro-
jektorien kanssa. Yksittaiset lamput sammuivat hetkellisesti kayton aikana mutta toimi-
vat taas mydhemmin. Projektoreissa oli hairidita ja ne vaativat uudelleen kaynnistyksen
toimiakseen. Tyon tarkoituksena oli selvittda, aiheutuvatko ongelmat séhkon laadun

hairidista ja voiko asiaa korjata.



Granlund Oy on talotekniikkasuunnittelun, kiinteistd-, energia- ja ymparistdasioiden
konsultoinnin seka& ohjelmistojen asiantuntijakonserni, jossa tyoskentelee lahes 750
tyontekijaa. Granlund Oy on perustettu vuonna 1960. Granlund Oy:lla ja sen tytaryhti-

6illd on 20 toimistoa eri puolilla Suomea. Paakonttori sijaitsee Helsingissa. [2]

2 Sahkon laatu

2.1 Yleisimmat hairidtyypit

Sahkdn laadun hairiét voidaan jakaa kahteen eri paatyyppiin: galvaanisesti ja sahko-
magneettisesti johtuviin. Galvaanisia hairiditd ovat esimerkiksi maadoitusviat, yliaalto-
virrat ja -jannitteet, jannitekatkot ja epasymmetria. Sdhkdmagneettisia hairiditd ovat
virtojen aiheuttamat magneettikentat, jannitteiden aiheuttamat sahkodkentat ja radiotaa-

juiset hairiét. [3, s.1.]

Tassa tydssa keskitytdan led-valaistuksen aiheuttamiin galvaanisiin, erityisesti yliaalto-

jen aiheuttamiin, hairiéihin.

2.2  Yliaallot

Yliaallot jaetaan harmonisiin ja epaharmonisiin yliaaltoihin. Harmoniset yliaallot ovat
perustaajuuden, 50 Hz:n, kokonaisluvullisia monikertoja. Kolmas yliaalto on 150 Hz,
viides yliaalto 250 Hz ja niin edelleen. Yleisimpia yliaalloista ovat kolmas, viides, seit-
semas ja yhdestoista yliaalto. Ne summautuvat verkkotaajuuden paalle ja aiheuttavat
ylimaaraisia havioitd sahkdlaitteissa. Kolmas yliaalto aiheuttaa erityisen suurta haittaa,
silla se voi aiheuttaa suuriakin virtoja nollajohtimeen. Harmonisia yliaaltoja muodostuu
epalineaarisissa kuormissa, joiden ottama virta ei ole sinimuotoista. Talldin sardytynyt
virta aiheuttaa verkon yliaaltoimpedanssissa myo6s jannitteen sardytymisen. Yliaaltoja

aiheuttavia laitteita ovat esimerkiksi taajuusmuuttajat ja atk-laitteet. [4, s.16.]

Epaharmoniset yliaallot ovat huomattavasti harvinaisempia kuin harmoniset yliaallot.
Epaharmonisia yliaaltoja syntyy erittdin epalineaarisissa kuormissa, joiden ottama virta
vaihtelee jannitejaksoista riippumattomasti. Ne eivat ole perustaajuuden kerrannaisia ja



summautuessaan verkkotaajuuden paalle ne aiheuttavat verkkotaajuuden sinimuotoon

joko alle tai yli 50 Hz:n jaksollista vaihtelua. [4, s.16.]

Matemaattisesti yliaallot voidaan esittda yhden tai useamman sinifunktion summana

Fourier-analyysin avulla (kaava 1).
F(w) = [ f(t)e /tdt, missd (1)

f on alkuperainen signaali aikatasossa
w on kulmataajuus

F on Fourier-muunnettu signaali taajuustasossa [4, s.16]

2.3 Harmoninen kokonaissaro

Harmonisia yliaaltoja voidaan maarittda kahdella eri tavalla. Yksittain kunkin yliaallon
suhteellisella amplitudilla perustaajuiseen, puhtaan sinimuotoiseen, amplitudiin verrat-

tuna tai yhdessa harmonisena kokonaissaréna.

Harmoninen kokonaissarokerroin eli THD (total harmonic distortion) kaavalla 2:

THD = / 20 (up)?, missa )

Un on yksittdisen harmonisen suhteellinen amplitudi verrattuna perustaa-
juiseen jannitteeseen

h on harmonisen yliaallon jarjestysluku [5, s.10]

Harmoninen kokonaissarokerroin on siis kaikkien yliaaltojen suhteellinen arvo perus-
taajuuteen nahden ja se lasketaan jarjestysluvultaan 40 saakka olevista yliaalloista.
Yksittaisia yliaaltoja tarkasteltaessa lopetetaan tarkastelu yleensa jarjestysluvultaan
yhdenteentoista yliaaltoon. Tassa tydssa tarkastellaan yliaaltoja 15 yliaaltoon asti, silla

15 yliaalto on vield merkittava tulosten kannalta.



2.4 Sahkon laatustandardit

Kuten monet muutkin asiat, myds séhkon laatu on standardisoitu ja sille on pyritty maa-
rittdmaan tiettyja raja-arvoja sahkodn tuotannon ja kulutuksen toimivuuden takaamisek-

Si.

Standardi SFS-EN 50160 Yleisesta jakeluverkosta syétetyn sdhkén jénniteominaisuu-
det maarittdad jannitteen paddominaisuudet verkon kayttgjan liittymiskohdassa yleisiin
pien-, keski- ja suurjannitteisiin vaihtosahkojakeluverkkoihin normaaleissa kayttdolo-
suhteissa. Standardi maarittelee rajat tai arvot, joiden sisalla kuluttaja voi olettaa liitty-
miskohdan jannitteen ominaisuuksien pysyvan eurooppalaisen yleisen jakeluverkon

alueella. [5, s. 6.]

Standardi ottaa kantaa seuraaviin sahkdn laatuun vaikuttaviin tekijéihin pienjannitever-

kossa:

) verkkotaajuus

o jannitetason vaihtelut

o nopeat jannitemuutokset
) valkynta

o jannitteen epdsymmetria
) yliaaltojannitteet

o signaalijannitteet. [5, s. 10-24.]

Taulukossa 1 on taulukoituna harmonisten yliaaltojannitteiden raja-arvot prosentteina,

joita ei jakelujannite saa ylittaa.

Taulukko 1. Harmonisten yliaaltojannitteiden sallitut arvot liittdmiskohdassa jarjestyslukuun 25

saakka prosentteina perustaajuisesta jannitteesta. [5, s. 22.]



Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset

Jarjestys- | Suhteellinen jan- | Jarjestys- | Suhteellinen jan- | Jarjestys- | Suhteellinen jan-
luku n nite luku n nite luku n nite

5 6 % 3 5% 2 2%
7 5% 9 1,5 % 4 1%
11 3.5% 15 0,5% 6...24 0,5 %
13 3% 21 0,5%

17 2%

19 1,5%

23 1,5%

25

Jakelujannitteen epasymmetriaan EN 50160 ottaa kantaa seuraavasti: ” Normaaleissa
kayttdolosuhteissa, kunkin viikon pituisen mittausjakson aikana, jokaisen, jakelujannit-
teen (perustaajuisen) vastakomponentin 10 minuutin tehollisarvon keskiarvoista 95 %

tulee olla valilla 0...2 % (perustaajuisesta) mydtakomponentista.” [5, s. 22.]

Standardi IEEE 519 IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic
Control in Electric Power Systems maarittelee yleisten 120 V... 69 kV jakelujarjestelmi-
en virtasardlle taulukon 2 mukaiset rajat. Periaatteena tassa standardissa on, etta lop-
puasiakas vastaa virran harmonisia tuottavista teholaitteista ja sahkdn jakelija tai tuot-

taja vastaa jannitteen laadusta. [3, s.10.]

Taulukko 2.  IEE 519 mukaiset virtasaron rajat 120 V ... 69 kV jakelujarjestelmille. [3, s.10.]




Maksimivirran harmoninen sard prosentteina kuormitusvirrasta IL

Yksittaisen parittoman harmonisen kertaluku

Harmoninen koko-
naissaro

Oikosulkusuhde | h<11 | 11sh<17 | 17=h<23 | 23<h<35 | 35<h

<20 %) 40 |20 1.5 0.60 0.3 5.0
20-49.9 70 |35 25 1.0 0.5 8.0
50-99.9 10.0 | 45 4.0 1.5 0.7 12.0
100-999 12.0 |55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 [ 7.0 6.0 25 14 20.0
Huom.

Parillisten harmonisten rajat ovat 25 % parittomista.
Esim. puoliaaltokonverttereista aiheutuvan DC - poikkeaman virtasar6a ei sallita.
*) Kaikki tehoa synnyttavat laitteet rajoitetaan virtasardn naihin arvoihin huolimatta todellisesta

Iscp @rvosta.

Standardi SFS-EN 50160 antaa raja-arvot myoOs jannitteen kokonaissarokertoimelle.

Sen mukaan jakelujannitteen kokonaissarokertoimen tulee olla pienempi tai yhta suuri

kuin 8 %, mukaan lukien kaikki harmoniset yliaallot jarjestysluvultaan 40 saakka. [5,

s.22.]

Led-lamput ja suuri osa tdman tydn kiinteistissa kaytetyt led-valaisimet ovat niin pieni-
tehoisia, etta niihin eivat standardit ota suoraan kantaa. Standardi SFS-EN 61000-3-2

Electromagnetic compability (EMC) - part 3-2: Limits - Limits for harmonic current

emissions (equipment input current = 16 A per phase) asettaa raja-arvot virran yliaallo-

ille yli 25 W:n led-valonlahteille. Taulukossa 3 on esitetty standardin asettamat raja-

arvot luokan C laitteille eli led-valonlahteille. [6, s. 19-21.]




Taulukko 3.  Virran yliaaltojen raja-arvot luokan C laitteille. [6, s. 21.]

Harmonic order Maximum permissible harmonic
currrent expressed as a percentage of
the input current at the fundamental
frequency
n E
2 2
3 0.0

5 10

T 7

g 5

1em< 39 3
{odd harmonics only)
®  Alis the circuit power factor.

3 Mittauksen kohteet

Kohteiden valaistus

Mittauksen kohteina toimivat kolme Aalto-yliopistokiinteistét Oy:n kiinteistda. Kaikissa
kiinteistOissa oli mitattavissa alueissa seka opetustiloja ettd yleisia tiloja, kuten aulat ja
kaytavat. Kahdessa kohteessa oli myos lisdksi auditoriot. Kuvassa 1 on esimerkki ope-
tustilassa kaytetysta valaistuksesta kiinteistosta 2.



Kuva 1. Kiinteiston 2 yhden opetustilan valaistus.

Valaistuksena mitattavissa kahdessa ensimmaisessa Kkiinteistdssa toimi paaosin E27-
kantaiset led-lamput. Opetustiloissa oli my6s jonkin verran loisteputkia, joko pelkastaan
tai led-lamppujen tukena kuten kuvassa 1. Kiinteistossa 3 valaistuksena toimi paaosin
led-valaisimet, mutta siellakin oli kaytéssad myds led-lamppuja.

Kiinteistdssa 1 led-lamppuina toimivat aulassa Osramin AA57541 (2700 K, 10 W) ja
opetustiloissa Samsungin SI-I8W141UL1EU (2700 K, 13,5 W). Yhteensa valaisimia
mitattavan jakokeskuksen keskusalueella kiinteistdssa 1 oli noin 240 kpl. Kiinteistossa
2 led-lamppuna oli kaytdssa Osramin AA66582 (2700 K, 10 W). Kiinteistdn 2 mitatta-
van keskuksen keskusalueella oli yhteensa valaisimia noin 170 kpl. Kiinteistéssa 3 led-
lamppuna oli kaytdssa Osramin AA78544 (2700 K, 9 W). Kiinteistdssa 3 oli myds usei-
ta muita valaisimia kaytdssa, joista osa on lueteltuna valaisinluettelossa liitteessa 2.
Yhteensa valaisimia mitattavan jakokeskuksen alueella kiinteistdssa 3 oli noin 130 kpl.
Kiinteistddn 1 vaihdettiin mittausten jalkeen opetustiloihin Airamin Megaman Pro Led
M7PRAM (2800 K, 10 W) hairididen poistamiseksi. Taman jalkeen suoritettiin viela

sahkon laadun mittaus, jotta saatiin tieto lamppujen vaihdon vaikutuksista.

Kiinteistdssa 1 toimiva Osramin led-lamppu oli promootio-tarkoitukseen valmistettu
lamppuera, joten kaikki tekniikka kyseisessa lamppuerassa ei ollut loppuun asti hiottua.
Kaikissa kohteissa valaistusta ohjattiin KNX-jarjestelmalla lasnaolosensoreilla seka
painonapeilla. KNX-jarjestelma on standardoitu rakennusautomaatiotekniikka, jolla voi-



daan muun muassa ohjata valaistusta alykkaasti erilaisten sensorien avulla. Tassa
tapauksessa valaistus syttyy kun lasnaolosensorit havaitsevat tilassa olevan ihmisen ja

sammuu kun tilassa ei ole ennalta maarattyyn aikaan ollut ketdan paikalla.

Led-lamput

Led-lamput sisaltavat paljon tekniikkaa pienestad koostaan huolimatta. Led lampuissa
sahkoverkosta saatava vaihtojannite muutetaan tasajannitteeksi esimerkiksi tasasuun-
taajalla. Hakkurivirtaldhdettd kaytettdessa kaytetdan vield korkeampaa taajuutta, jotta
saadaan virtaldhteen koko pienemmaksi. Kuvassa 2 on esitetty yksi esimerkki led

lampun virtapiirista.

10 uF
125 VAC  1N4004

AC Meulral &

Kuva 2. Led lampun virtapiiri [7, s. 4.]

Kaytannossa mikaan toimenpide sahkdlle ei tapahdu taysin ideaalisesti, joten vaihto-
jannitteen muuttamisesta tasajannitteeksi ja muiden komponenttien vaikutuksesta led
lamppujen aiheuttamat kuormat ovat epasymmetrisia, mika saattaa aiheuttaa hairi6ita

sahkon laatuun.

Muut hairiota aiheuttavat laitteet kohteissa

Kohteissa oli myds tietokoneita ja projektoreita, jotka voivat myds hyvin aiheuttaa on-
gelmia sahkon laadussa. Sahkon laatua mitattiin jakokeskuksista, joista saivat sahkon
kaikki kyseisen keskusalueen sahkoélaitteet, joten taysin varmasti ei hairididen lahdetta
voida maarittda. Kuitenkin valaistukset ovat ainoat, jotka eroavat merkittdvasti toisis-
taan mitattavissa kiinteistdissa. Seuraavassa kappaleessa esitetyt hairiét ovat myos
alkaneet ensimmaisten led-lamppujen vaihdon jalkeen, joten on hyvin perusteltua olet-

taa hairididen aiheutuvan valaistuksesta.
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Ongelmat kohteissa

Ensimmaisessa mittauskohteessa ongelmana oli lamppujen epalooginen toiminta. Yk-
sittaiset lamput saattoivat vikaantua kesken kayton, mutta toimia taas seuraavana pai-

vana.

Toisessa kohteessa ongelmana oli projektorien toimivuus. Projektorit saattoivat valilla
toimia hyvin, valilld niissa ilmeni hairiitd ja vaativat uudelleen kaynnistyksen toimiak-

seen.

Kolmas kohde otettiin vertailuksi kahteen ensimmaiseen kohteeseen, silla siella ei ollut
esiintynyt minkaanlaisia ongelmia, vaikka valaistuksessa oli kaytetty myods led-
lamppuja valaistuksessa. Paaasiallinen valaistuksen lahde kiinteistéssa 3 oli kuitenkin

led-valaisimet.

4 Mittaukset

Mittausten valmistelu aloitettiin tutustumalla kiinteistdiden tasopiirustuksiin ja selvitta-
malla missa vikoja on esiintynyt ja mista keskuksesta kyseiset vikakohdat saavat sah-
konsyottdonsd. Taman jalkeen tehtiin litteen 3 mukainen mittaussuunnitelma, joka hy-
vaksytettiin kiinteistdon sdhkoasiantuntijalla. Kyseinen sdhkoasiantuntija osallistui myds

kiinteistdissa suoritettuihin mittauksiin.

Mittaukset tehtiin aikataulusyistd 4—6 vuorokauden mittaisina, joten THD-mittaukset
eivat tayttaneet standardin asettamia vaatimuksia kokonaissarékertoimen mittaamisek-
si. Standardissa SFS-EN 50160 harmonisen kokonaissardkertoimen raja-arvot anne-
taan 10 minuutin keskiarvoilla viikon ajalta. Mittausten olisi siis pitanyt olla pidempi kes-
toisia tayttdakseen standardin asettamat vaatimukset, mutta kyseisissa kohteissa ha-
luttiin selvittda sahkon laadun hairididen aiheuttajia, johon kyseiset mittaukset riittivat
hyvin. Standardissa annetut raja-arvot toimivat kuitenkin hyvéana vertailukohteena mita-

tuille arvoille.
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4.1 Mittalaite

Mittalaitteena mittauksissa kaytettin Fluke 435 |l -sarjan sahkonlaatu- ja energia-

analysaattoria. Mittalaitteesta I6ytyy seuraavat toiminnot:
o PowerWave-tiedontallennus — RMS-tietojen tallennus: aaltomuotojen mit-
taus ja jannite-, virta- ja taajuusarvojen toimivuus yhdessa
) Invertterin tehokkuus — tehoinvertterin tehokkuuden mittaus

o Energiahavikin rahallisen arvon laskeminen — huonosta sahkdnlaadusta
aiheutuvien kustannusten mittaus

) Energiankulutusselvitykset — energiaa saastavien laitteiden hyétyjen ja
vaikutuksien mittaus ennen laitteen asentamista ja sen jalkeen

o Ennaltaehkaiseva kunnossapito — sdhkdnlaatuongelmien mittaus

o Pitkan aikavalin analyysit — vaikeasti havaittavien ja satunnaisten ongel-
mien mittaus

) Kuormitustutkimukset — sahkojarjestelmien kapasiteetin mittaus

[8.]

Liitteessa 1 on esitetty analysaattorin mittaustarkkuudet.

4.2 Kytkentd

Fluke 435 Il -sarjan sahkonlaatu- ja energia-analysaattori kytkettiin kuvan 2 mukaisesti
3-vaiheisesti tahtikytkennalla. Mittarista valittiin, mita kytkentatapaa mittauksessa halusi
kayttaa, ja mittari naytti kuvassa 3 ndkyvan kuvan, joka on otettu suoraan mittarin nay-
tosta. Varsinainen mittauskytkenta tuli tehda tdman kyseisen kuvan mukaan, jotta mit-
taustulokset olivat oikeellisia. Mittauksissa oli erityisen tarkeaa, ettd mittaus tehtiin sa-

malla kytkennalla kuin mittariin oli asetettu, jotta tuloksista saatiin vertailukelpoisia.
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Kuva 4 esittda yhden mittauksen virtapihtien kytkennan jakokeskukseen.
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Kuva 4. Virtapihtien kytkenta.

4.3 Tulosten tallennus ja analysointi

Mittaukset tehtiin mittalaitteen logger-toiminnolla eli tiedonkeruutoiminnolla, jolloin mit-
talaite tallensi kaikki mittaamansa tiedot yhdeksi tiedostoksi, jonka sai mittauksen jal-
keen siirrettya tietokoneelle mittalaitteen mukana tulleen optisen kaapelin avulla. Mitta-
riin asetettiin mittauksen aika ja aikavali, jonka ajalta mittari tallensi minimi-, maksimi- ja
keskiarvot. Tassa tydssa esitetyt tulokset ovat maksimiarvoja, jotta tarkastellut maareet
sahkon laadussa olisivat pahimman tilanteen mukaan. Seuraavaksi asetettiin mitattavat
suureet. Taman tydn mittauksissa mitattiin jannitteen ja virran piikkeja ja kuoppia, taa-
juutta ja epatasaisuutta, valkyntaa ja harmonisia yliaaltoja seka tehoa ja tehon harmo-
nisia yliaaltoja Mittariin asetettiin myds raja-arvot, joiden ylittyessa mittari tekee niista
kyseisista arvoista erillisen tilanteen. Tassa mittauksessa raja-arvoina kaytettiin stan-

dardin SFS-EN 50160 asettamia raja-arvoja.

Tietokoneelle piti asentaa Fluken Power Log Classic-ohjelmisto, jolla kyseista tiedostoa
paasi kasittelemaan ja analysoimaan. Kuvassa 5 on kuvankaappaus kiinteiston 1 har-
monisista yliaalloista esimerkkind Power Log Classic-ohjelmiston nakymasta tulosten
analysoinnissa. Power Log Classic-ohjelmistosta vein tyon kannalta oleellisimmat mit-
taustulokset Excel-taulukoihin ja tein niistd kuvaajia, jotta ne olisivat havainnollisempia

ja helpommin ymmarrettavia.
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Kuva 5. Harmoniset yliaallot kiinteistdssa 1.

5 Mittaustulokset

Mittauksista saatiin hyvin paljon tuloksia jannitteen, virran ja taajuuden ominaisuuksista
ja kayttaytymisestd kyseisissa kiinteistdissa. Mittausten alkaessa olettamuksena oli
hairididen aiheutuvan jannitteen aaltomuodon sardista, eli yliaaltojen vaikutuksista.
Mittaustuloksista on koostettu taulukoita ja kuvaajia jannitteen ja virran yliaaltojen ja
kokonaissardjen osalta. Tuloksissa kasitelladn kaikkia kolmea mitattua vaihejohdinta
erikseen ja ne ovat merkitty tunnuksilla L1, L2 ja L3. Esitetyt mittaustulokset ovat mit-
tausten maksimiarvoja, jotta tuloksista ilmenisi pahimmat tilanteet sahkdn laadussa.
Valaistus on paalla vain ajoittain, joten keskiarvot ottavat huomioon myds tilanteet, jol-

loin valaistus ei ole paalla ollenkaan.

5.1 Kiinteisto 1

Kuviossa 1 on esitetty kiinteiston 1 janniteyliaaltopitoisuudet prosentteina standardin
SFS-EN 50160 maarittdmien raja-arvojen kanssa. Kuten kuvasta nakyy, yliaallot 9 ja
15 ylittdvat standardin raja-arvot hieman. Yliaalto 9 korkeimmillaan 0,27 prosenttiyksik-

kéa ja yliaalto 15 0,12 prosenttiyksikkda. Muut yliaallot ovat reilusti standardin maarit-
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tdmia arvoja pienempid. Kaikkien muiden yliaaltojen jdadessa raja-arvoja pienemmiksi,
my0s kaikista yliaalloista muodostuvat kokonaissartkertoimet ovat reilusti maksimiraja-
arvoja pienempia. Kokonaissarokertoimet ovat hieman yli kolme prosenttiyksikkda kun

standardi sallii kahdeksan prosenttiyksikk6a.

Kiinteiston 1 jannitteen yliaaltopitoisuudet
prosentteina

O =~ N W h 01 ON O ©

I||“|II|II|III-I [ [] [ [ [ |
THD 3 5 7 9 11

13 15
ml1 mL2 mL3 ® mStandardi

Kuvio 1. Kiinteiston 1 jannitteen yliaaltopitoisuudet prosentteina.

Mittauksissa mitattiin my&s virran yliaaltoja, jotka jaavat yleensa vahemmalle huomiol-
le. Taulukkoon 4 on taulukoitu kiinteistén 1 virran yliaaltopitoisuudet prosentteina ver-
rattuna hetkellisiin virta-arvoihin. Niihin standardit eivat ota suoraan kantaa, joten ver-
tailua on haasteellista suorittaa. Virran yliaaltopitoisuudet vaikuttavat erittdin suurilta,
mutta myds kulutetut virrat on suhteellisen pienia joten vaikutuksista jannitteen saréon

on vaikea arvioida.

Taulukko 4.  Kiinteistdn 1 virran yliaaltopitoisuudet prosentteina.

THD 3 5 7 9 11 13 15
L1 182 90 84 72 63 55 48 41
L2 62 50 27 13 20 16 14 11
L3 59 33 32 20 15 15 14 13

Kuviossa 2 on esitetty kiinteistdon 1 janniteyliaaltopitoisuudet prosentteina lamppujen
vaihdon jalkeen. Kuvasta nahdaan, ettd jannitteen yliaaltopitoisuudet eivat juurikaan
ole muuttuneet lamppujen vaihdon yhteydessa. Edelleen yliaallot 9 ja 15 ylittavat hie-

man standardin asettamat raja-arvot, kun muut yliaallot pysyvat reilusti raja-arvojen
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alapuolella. kokonaissarokertoimet pysyvat myds reilusti standardin asettamien arvojen

alapuolella, noin kolmessa prosenttiyksikdssa.

Kiinteiston 1 jannitteen yliaaltopitoisuudet
prosentteina lamppujen vaihdon jalkeen

O =~ N W h 01 ON 0 ©

II|II|II|II|IIIII ] | [ [ [ |
THD 3 5 7 9 1

13 15
ml1 mL2 mL3 ® mStandardi

Kuvio 2. Kiinteiston 1 jannitteen yliaaltopitoisuudet prosentteina lamppujen vaihdon jalkeen.

Taulukossa 5 on esitetty kiinteiston 1 virran yliaaltopitoisuudet prosentteina lamppujen
vaihdon jalkeen. Taulukosta nahdaan, ettda lamppujen vaihdot ovat vaikuttaneet melko
paljon virran yliaaltopitoisuuksiin. Varsinkin ensimmaisen vaiheen THD on laskenut

melkein kolmasosaan.

Taulukko 5.  Kiinteiston 1 virran yliaaltopitoisuudet prosentteina lamppujen vaihdon jalkeen.

THD 3 5 7 9 11 13 15
L1 66 47 37 19 16 12 11
L2 78 59 36 20 20 14 8
L3 66 51 31 15 14 10

Tasta voisi paatella, ettd virran yliaaltopitoisuudet eivat juurikaan vaikuta jannitteen
saroon vaikka ne muuttuisivat paljonkin. On kuitenkin mielenkiintoista huomata, etta
alkuperaiset hairitt valaistuksessa, missa lamput saattoivat vikaantua hetkellisesti kes-
ken kaytdn, ovat poistuneet, vaikka jannitteen yliaaltopitoisuudet ovat pysyneet samoi-

na, melkein standardin mukaisina.
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5.2 Kiinteist6 2

Kiinteistdn 2 sahkon laatu muistuttaa hyvin paljon ensimmaista kiinteistéa ennen lamp-
pujen vaihtoa. Kuvio 3 kertoo, ettd myds toisessa kiinteistossa jannitteen yliaallot 9 ja
15 ovat ainoat, jotka ylittdvat standardin asettamat rajat. Myds kokonaissardkertoimet
pysyvat ensimmaisen Kiinteistdn tavoin noin kolmessa prosenttiyksikdssa eli reilusti alle

standardin SFS-EN 50160 maarittdman raja-arvon.

Kiinteiston 2 jannitteen yliaaltopitoisuudet
prosentteina

O =~ N W h O OO N 0 ©

II|“|II|II|III-- [ | ([
THD 3 5 7 9 11 15

13

EL1 mL2 mL3 = mStandardi

Kuvio 3. Kiinteistdn 2 jannitteen yliaaltopitoisuudet prosentteina.

Kiinteistdssa 2 on myds selvasti epatasaisuutta virtojen yliaaltojen kanssa. Taulukossa
6 on listattuna kiinteiston 2 virran yliaaltopitoisuudet prosentteina yliaaltoon 15 saakka
ja seka virran kokonaissarokertoimet. Kuten ensimmaisessa Kiinteistdssa ennen lamp-
pujen vaihtoa, myds toisessa kiinteistéssa yhden vaiheen virran kokonaissarokerroin

on selvasti muita korkeampi.

Taulukko 6.  Kiinteistdn 2 virran yliaaltopitoisuudet prosentteina.

THD 3 5 7 9 11 13 15
L1 63 32 31 29 29 17 12 13
L2 112 50 52 49 49 32 23 29
L3 59 23 21 24 29 16 18 18
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5.3 Kiinteistd 3

Kiinteistd 3 otettiin mukaan mittauksiin vertailukohteeksi. Sielld ei ollut havaittu min-
kaanlaisia hairidita sahkolaitteissa. Kiinteistossa 3 valaistuksena toimivat paaosin led-
valaisimet, mutta kahden ensimmaisen kiinteiston tavoin sielld oli myds E27-kantaisia
led-lamppuja. Lamput ovat kuitenkin eri tuotantoerda kuin muissa Kiinteistdissa. Kiin-
teistdssa 3 jannitteen yliaaltopitoisuudet ovat hyvin samanlaiset kuin kahdessa ensim-
maisessa kiinteistdssa. Kuvio 4 on Kkiinteistén 3 jannitteen yliaaltopitoisuudet prosent-
teina. Suurimpana erona kahteen ensimmaiseen kiinteistéon on, etta tassa kiinteistos-

sa kaikki yliaaltojen arvot pysyvat standardin rajojen alapuolella.

Kiinteiston 3 jannitteen yliaaltopitoisuudet
prosentteina

O ~ N W h Ol OO N 0 ©

|I|II|II|II|III.I [ ] | mmm N
THD 3 5 7 9 1

13 15

EL1 mL2 mL3 = mStandardi

Kuvio 4. Kiinteiston 3 jannitteen yliaaltopitoisuudet prosentteina.

Kiinteistdn 3 virran yliaaltopitoisuudet on listattu taulukkoon 7. Taulukosta on helppo
huomata, ettd virran yliaaltopitoisuudet ovat selvasti kahden ensimmaisen kiinteiston
vastaavia arvoja pienempia. Tasta syystd myds virran kokonaissarokertoimet ovat al-
haisempia. Kiinteistdssa 3 on myds huomattavaa, ettd virran kokonaissardkertoimet
ovat kahta ensimmaista kiinteistéa tasaisemmat, eikd yhden vaiheen THD nouse niin

selkeasti muita korkeammaksi.
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Taulukko 7.  Kiinteiston 3 virran yliaaltopitoisuudet prosentteina.

THD 3 5 7 9 11 13 15
L1 38 24 15 22 19 12 8 9
L2 75 46 39 34 26 18 10 14
L3 55 36 26 25 19 9 5 3

5.4 Yhteenveto mittauksista

Ennen mittauksia oletuksena oli, ettd sahkodn laadun hairidt johtuvat valaistuksen ai-
heuttamista jannitteen yliaalloista. Ajatuksena oli, ettd jos tuloksissa ilmenee virran
yliaaltoja, heijastuu se suoraan jannitteen yliaaltoihin ja siten jannitteen kokonaissaro-
kertoimiin. Yleensa aina kun puhutaan yliaalloista sahkdn laadun hairiéina, tarkoitetaan
automaattisesti jannitteen yliaaltoja, silld ne ovat tarkemmin standardoituja. Tassa
tydssa on mielestani hyvin perusteltua olettaa, ettd aikaisemmin mainitut hairiét Kiin-
teistdissa 1 ja 2 johtuvat nimenomaan virran yliaalloista. Tuloksista voisi myds olettaa,
ettd hairiditd aiheuttivat yhden vaiheen selvasti muita korkeammat yliaaltovirrat, jotka
rikkoivat aaltomuotoa tarpeeksi paljon sammuttaakseen lamppujen toiminnan ja aiheut-
tivat mahdollisesti projektorien toiminnan hairiét. Kuvasta 6 nahdaan yliaaltojen maara
ajankohdittain. Pystysuunnassa olevat katkoviivat merkitsevat vuorokauden vaihtumis-
ta eli keskiyota. Kuvasta nahdaan, etta yliaaltoja syntyy paivasaikaan, kun valaistus ja
muut sahkolaitteet ovat kaytdssa. Tasta voi paatella, etta yliaaltojen aiheuttaja ei aina-
kaan ole ilmanvaihdon ja lammityksen kayttamat sahkolaitteet. Yliaaltojen ja kuormitus-
ten mittaustuloksista nahdaan myos, etta yliaaltoja syntyy eniten silloin kuin kuormat

ovat suurimmillaan, eli kaikki valaisimet ovat samaan aikaan paalla.
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Kuva 6. Kiinteiston 2 jannitteen yliaallot aikajanassa

6 Toimenpiteet ja ratkaisut

Toimenpiteita hairididen poistamiseksi aloitettiin jo tydon aikana vaihtamalla lamput kiin-
teistdssa 1. Mittaustulosten perusteella lamppujen vaihto oli hyvin perusteltu ja toimiva
ratkaisu. Koska led-lamppujen hinnat ovat viime vuosien aikana tulleet hyvin alaspain,
lamppujen vaihto oli melko edullinen ja helppo keino saada hairiét poistettua.

Jos led-lamppuja vaihdetaan 200 kappaletta ja yksi lamppu maksaa noin 10 euroa,
lamppujen kustannus on 2000 euroa. Lamppujen vaihtoon tarvitaan noin 10 tuntia ja
yhden tunnin hinta esimerkiksi 85 euroa. Tall6in vaihtotydn hinnaksi saadaan 850 eu-

roa ja lamppujen vaihdon kokonaiskustannuksiksi 2850 euroa.

Toinen vaihtoehto yliaaltojen ehkaisyyn olisi niiden suodattaminen esimerkiksi aktiivi-
suodattimella, jolla pystyy suodattamaan yliaallot melkein kokonaan pois ja jopa yksit-
taisia yliaaltoja niiden esiintyessa. Aktiivisuodattimet tuottavat virran yliaaltokomponen-
tin kanssa yhta suuren, mutta vastakkaisessa vaiheessa olevan virran kumoten samal-
la alkuperaisen yliaallon. Yksi esimerkki tdmmaisesta suodattimesta on ABB:n pienjan-
niteverkon aktiivisuodatin PQFS. Suodatin asennetaan keskuksen viereen keskushuo-
neeseen. Yliaaltojen vaimennuskerroin on 97 %, ja suodatin ohjelmoidaan yliaaltokoh-
taisesti. Taulukossa 8 on listattuna kyseisten tuotteiden hintatiedot virrankestoisuuden
mukaan. Tassa ty0ssa esiteltyjen kiinteistdjen jakokeskuksiin riittdisi 60 A:n aktiivi-
suodatin. Taulukosta 8 nadhdaan, ettd hintaa kyseiselld laitteella on noin 10000 €.
Asennuskustannuksineen laitteen hinta nousee noin 11000 euroon. Tdma on hieman

yli 8000 euroa enemman kuin lamppujen vaihdon kustannukset. Valmiiksi rakennetuis-
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sa kiinteistdissa jakokeskuksen keskustilat voivat olla niin ahtaasti mitoitetut ettd ky-
seistad suodatinta ei pysty asentamaan ilman tilan laajennusta. Tall6in mahdollisuutena
on laajentaa keskustilaa jos mahdollista tai sijoittaa suodatin paakeskustilaan. Tama

kasvattaa kuitenkin kustannuksia, kun suodattimen tulee kestda suurempia virtoja.

Taulukko 8.  ABB:n aktiivisuodattimen PQFS hintatiedot. [9.]

Tuotekoodi Virta/A Hintal€
PQFS VO 1M0S30 IP30 CE NEW 30 A 8000
PQFS VO 1M0S45 IP30 CE NEW 45 A 9000
PQFS VO 1M0S60 IP30 CE NEW 60 A 10000
PQFS VO 1M0S70 IP30 CE NEW 70 A 10500
PQFS VO 1M0S80 IP30 CE NEW 80 A 11000
PQFS VO 1M0S90 IP30 CE NEW 90 A 11500
PQFS VO 1M0S100 IP30 CE NEW 100 A 12000
PQFS VO 1M0S120 IP30 CE NEW 120 A 13500

Suodattimen hyvana puolena on sen toimintavarmuus. Jos hairiot tiedetdan aiheutuvan
jannitteen tai virran yliaalloista, aktiivisuodattimella saadaan varmasti yliaallot suodatet-
tua niin pieniksi, etta niista ei aiheudu minkaanlaisia hairiéitd. Lamppujen vaihdossa on
aina riski, ettd uudet lamput eivat ole edellisid parempia, vaikka kokeilisi niitd ensin
pienemmalle alueelle. Lamppujen aiheuttamat yliaallot saattavat resonoida keskenaan
vasta kun niitd on suurempi maara, jolloin ne aiheuttavat tydssa esitetyn kaltaisia hairi-

oita.

7 Yhteenveto

Mittauskohteissa kaikki kaytetyt led-lamput olivat luotettavien ja suurien valmistajien
valmistamia. Led-lampuissa naytti silti olevan suuria eroja keskenaan, ja tdman vuoksi
suurina maarina kaytettyna retrofit led-lamput ovat melko epavarma tapa toteuttaa va-
laistus. Ongelmia voi etenkin esiintya, jos lahistdllda on paljon elektroniikkaa sisaltavia
laitteita. Taman vuoksi led-lamppuja vaihdettaessa hairididen poistamiseksi kannattaa
ehdottomasti vaihtaa pienempi alue ensin, etta voi kokeilla kyseisten lamppujen toimin-
nan. Led-lamput ovat kuitenkin huomattavasti edullisempi ja helpompi tapa vaihtaa

valaistus ledeilla toimivaksi kuin vaihtaa valaisimet kokonaan uusiin.
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Kiinteistdn 3 mittaustulosten perusteella uusia rakennuksia suunniteltaessa tai isompia
remontteja tehtdessa suosittelisin ehdottomasti kayttdmaan led-valaisimia valaistuksen
toteuttamiseksi. Retrofit led-lamppuja kaytetdankin yleensa vain joko rahan saastollisis-
ta syista tai arkkitehtuurisista syistd vanhojen hehkulamppuvalaisimien lamppujen pai-

vitykseen.

Jotta olisi saanut tdyden varmuuden sahkdn laadun hairididen aiheuttajista, mittauksia
olisi voinut jatkaa mittaamalla pelkastdan valaistuksen laht6ja. Lahdoét olisi pitanyt kui-
tenkin eristdd keskusalueen muita sahkélaitteita syottavista |ahddista mittaushairididen
valttdmiseksi. Mittauksia olisi myds voinut tehda yksittaisille lampuille erilliselld mittaus-
alustalla. Tata varten olisi pitanyt rakentaa mittauksia varten erillinen alusta, johon saisi
yksittéisen lampun ja séhkon laadun analysaattorin kytkettya. Yksittaisia lamppuja mi-

tattaessa ei ole mahdollista huomata useampien lamppujen yliaaltojen resonointia.

Sahkoén laadun hairididen ehkaisy ja poistaminen on hyvin kiinteistdkohtainen asia eika
siitd voi yleistda yhta yleistd ohjetta. Taman tydn kiinteistdissad lamppujen vaihto osoit-
tautui kuitenkin helpommaksi ja taloudellisesti kannattavammaksi tavaksi poistaa ha-

vaitut hairiot.

Mielestani tyé onnistui erinomaisesti, silla hairididen Iahteet saatiin selville ja osaltaan
jopa korjattua tydén aikana. Aalto-yliopistokiinteistét Oy sai varmistuksen epaillyilleen,

etta hairidt aiheutuivat padosin led-lampuista.
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Kiinteiston 3 valaisinluettelon osa

Liite 2
(1)

Muutes J, 21.03.2016

aa koskevat tiedot [ Valaisimen tisdot
Pos. (Valmistaja / tyyppi Luettelo Hail Teho L Ala- Yid- Y¥ht. |Huom.
N:io Nia  |Sivu_|suaW pu__ [tapa |pens. kollari | kellari kpl.
101 |EnergoSave CL (ESEE12), DAL halk. 228mm, 4000K a5 Led u 1 11 [UUSIVALAIEIN
102 |EnergeSave CL (ESE812), DAL halk, 228mm, 4000K 18 Led u 13 13 |UUSHVALMSIN
103 |Innolux Belle, opaalilasi. E27 max 35 | Led W 50 50 [ULISIVALAISIN
104 |EnergoSave CL (ESEE12), DALL halk. 228mm. 4000K 25 Led u 24 24 |UUSIVALAISIN
105 _|Erco Starpoint Spotlight, 87639.000, 3000K, musta 6 Led 5] [ 6 |3) UUSIVALAISIN
106 |LiniLed Side Pawer Shorl Pitch, 1P40, 2T00K 97im | Led 5 1 1 [4) UUSIVALAISIN
107 |Glamox C50-8 SLISU, valkoinen, Dali + upotuskannakkeat 2435 5 U 4 B 12 |UUSI VALAISIN
108 |LTS PLL 25.1000.40.1/Dal, valkeinen, 4000k, 1000mm 165 Led u 50 35 85 |UUISIVALAISIN
109 |Alppilux, Monix slim AMS228K-N 2x28 5 RT 1 2 3 [UUSIVALMSIN
110 _|Alppilux, Monix sim AMS249K-N 2x49 5 RT 52 4] 5] 68 |UUSIVALAISIN
111 |Fagerhult, 10999-2041 Ligne SPECIAL %28 5 u 20 22 16 58 |UUSIVALAISIN
112 |Ensto, Jono Led AVREES. 1121 14 Led 5 4 3 F§ 4 13 [UUISIVALASIN
113 |Alppiluz, Alpo AP352433 2x35 T5 RT 62 62 |UUSIVALAISIN
114 |If4 Electric, Modul 54, suora, opaalilasi kupu 150mm 13 E27 K 1 1 4 1 7 |uusivaLusiN
115 [Fagerhult, 10989-2042 Ligne SPECIAL, lurvavale 28 s u L] 8 7 21 |UUSIVALAISIN
118 |Ensto, Jono Led AVREE. 1241 24 Led s 2 2z 1 5 [UUSIVALAIEIN
117 |Fagerhult, Multi five Basic Beta 135 5 u 2 2 |UUSIVALAISIN
118 | Electric, Modul 54, vine, apaalilasi kupu 13 E2T 3 4 & 4 16 [ULISIVALAISIN
119 |Ifé Electric, Modul 54, suora, opaalilasi kupu 180mm 13 PL K L] 16 2 24 |UUSIVALAISIN
120 |Fagerhult, Multi five Basic Beta 2x35W 2435 5 U 2 2 |UUSIVALAISIN
121 |Rexel SLR-110, T5, kirkas 2¢28 5 K 4 4 [UUSIVALMSIN
122 |Alppilux Alpo - AP491433 T5, + upotuskehys 149 TS U 4 4 |UUSI VALAISIN
123 |Fagerhult, 10999-2041 Ligne SPECIAL dali-ohj. 2435 5 K 19 19 |UUSIVALAISIN
124 0 [UUSIVALMSIN
125 |Konstsmide Mantova, Valkoinen, muovi, IP44, T.nro. 64068 k] Led 5 3 3 [UUSIVALAISIN
126 |XAL Loggy 052-7210517M, {221x45mm} + upotus kehys 4 Led ws 1 T 18 |UUSIVALAISIN
127 |Zumbebel Arcos 2 fleod, valkeinen, 4000K, Dali 22 Led KK 1= 19 |2) UUSIVALASIN
128 |Less-n-more, Zeus Z-AL2-FTE, musta 25 Led KL 7 T |UusIvALAIEIN
129 |Glamox C50-8 SLISU, valkoinan, Dali 2x35 5 K 12 1" 23 |UUSIVALMESIN
130 | Teknoware Opas 20 TWT4TS1WK + K 3 L] 31 il 48 |5) UUSI VALAISIN
131 |Teknoware Opas 20 TWT47T5TWK 5 5 2 2 5 2 16 |5) UUSI VALAISIN
132 |Teknoware Trispot TWTTES1WHK 7 18 30 a5 a0 |UUSIVALAISIN
133 | Teknoware Trispot TWT2851WK 4 4 [UUSIVALMSIN
134 Phos 40 ig| i BS00K 3 3 |UUSI VALAISIN
135 |Glamox i20-1500 LEI hjatiu 2140 5 K 96 06 |UUISIVALAISIN
Yhteensd| 54 245 306 "7 12 [ [ [ 0 | 734 [kpl.
ASENNUSTAPAMERKINNAT LAMPPULYHENNYKSET ISYSUOJAMERKINNAT HEIJASTIMEN MERKINN/ HUOMAUTUKSET:  2) Tarkistettava etta virran-
3 = kalloasennus L = loistelamppu RR = iyt HM = maakaliu heljastin olinlaie sopii N.A, Global
S = seindasennus K = hehkulamppu, kirkas LA = poikkilamedliritila HE = eloksoitu hedastin Trac pulse kiskoon.
c = vaijariasennus H = hehkulamppu, matta TR = poikkilamellialumiini {faittoritila)
(o = UPPOASENNUS He = heijastinlamppu P = prismarmucii 3) Huomioitava lilbuksessa
RT = ripustuskiskoasennus Kd = kohdekamppu OM = opaalimucvi Muules A, 562015 erkolswir, musta
KK = kosketinkiskoasennus HPp = paapellilamppu L = lasl Muutes B, 26,6.2015 + liitsntzlaite
RP = ripustusputkiasennus Halo = halogeeniamppu oL = opaalilasi Muutos C, 14.8 2015
KL kalustossa Hglx = elohopealamppu TER-R = raijitetty terdsritila Muutos D, 15.09.2015 4) ¥ht 19m, mitataan paikan-
P = valaisinpylvisasennus SpNa = Suurpainenatriumlamppu ML = matalaluminanssiritila Muutos E, 21.10.2015 padlld + 3 kpl litantalaitetta
ol = valaisinmasioasennus M = monimetallilamppu PC = polykarbonaattiimuovi Muules F, 20.11.2015 a 150w
FL = pienciskistelamppu Muulos G, 26.11.2015
PLK = pienaistoi Muutos H, 08.12.2015 5) + opasteet
n = pienoishistelamppy 20 Muulos |, 22.12.2015




Liite 3
1(1)

Sahkén laadun mittaukset Aalto-yliopistokiinteistét Oy
Mittaus 1: Kiinteisto 1

Ajankohta: 14-16.3.2017

Mittaus suoritetaan keskuksesta AJK 201.

Mittaus tehdaan Fluke 435-sahkdnlaatu- ja energia-analysaattorilla.

Kytkenta: 3-vaiheinen, analysaattorin ohjeen mukaan

Mittauksen kesto n. 2,5 vrk.

Mitattavat suureet: Yliaaltojannitteet, yliaaltovirrat, THD.

Toimenpiteet: Kiinnitetddn analysaattori keskukseen. Mahdollisuuksien mukaan sytytetdan ja
sammutetaan valot muutaman kerran, minka jalkeen jatetaan valot paalle loppumittauksen ajaksi.

Mittaus 2: Kiinteisto 2

Ajankohta: 16-22.3.2017

Mittaus suoritetaan keskuksesta UJK 202.

Mittaus tehdaan Fluke 435-sahkonlaatu- ja energia-analysaattorilla.

Kytkenta: 3-vaiheinen, analysaattorin ohjeen mukaan

Mittauksen kesto n. 6 vrk.

Mitattavat suureet: Yliaaltojannitteet, yliaaltovirrat, THD.

Toimenpiteet: Kiinnitetddn analysaattori keskukseen. Mahdollisuuksien mukaan sytytetdan ja
sammutetaan valot muutaman kerran, minka jalkeen jatetaan valot paalle loppumittauksen ajaksi.
Jos mahdollista, laitetaan jokin projektoreista paalle.

Mittaus 3: Kiinteistd 3

Ajankohta: 22-28.3.2017

Mittaus suoritetaan keskuksesta RK 13.

Mittaus tehdaan Fluke 435-sahkdnlaatu- ja energia-analysaattorilla.

Kytkenta: 3-vaiheinen, analysaattorin ohjeen mukaan

Mittauksen kesto n. 6 vrk.

Mitattavat suureet: Yliaaltojannitteet, yliaaltovirrat, THD.

Toimenpiteet: Kiinnitetddn analysaattori keskukseen. Mahdollisuuksien mukaan sytytetdan ja
sammutetaan valot muutaman kerran, minka jalkeen jatetaan valot paalle loppumittauksen ajaksi.

Mittaus 4: Kiinteist6 1, vertailu lamppujen vaihdon jalkeen

Ajankohta: 28-31.3.2017

Mittaus suoritetaan keskuksesta AJK 201

Mittaus tehdaan Fluke 435-sahkdnlaatu- ja energia-analysaattorilla.

Kytkenta: 3-vaiheinen, analysaattorin ohjeen mukaan

Mittauksen kesto n. 3 vrk

Mitattavat suureet: Yliaaltojannitteet, yliaaltovirrat, THD.

Toimenpiteet: Kiinnitetddn analysaattori keskukseen. Mahdollisuuksien mukaan sytytetdan ja
sammutetaan valot muutaman kerran, minka jalkeen jatetaan valot paalle loppumittauksen ajaksi.



