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Tiivistelma

Energian kulutuksen vdhentdminen on télld hetkelld yksi polttavimmista kysymyksistd ilmaston
lampenemisen vuoksi. Siihen pyritddn mm. uusien valaistus- ja ldmmitysteknologioiden avulla ja
lisddmaélld kuluttajien tietoisuutta omasta sdhkonkulutuksestaan. Suomessa perinteiset tyypillisesti
kerran vuodessa luettavat energiamittarit vaihdetaan tuntikulutusta mittaaviin etédluettaviin
energiamittareihin vuoden 2013 loppuun mennessd. Huomattava osa uusista energiamittareista tulee
kayttdimain tiedonsiirtokanavana sdhkdverkkoa. Valaistuksessa kaikki yli 7 W hehkulamput
poistuvat EU-direktiivin johdosta markkinoilta syyskuuhun 2012 mennessd ja korvautuvat
energiansdédstolampuilla, jotka voivat perustua esimerkiksi pienloistelamppu- tai LED-tekniikkaan.
Molemmilla uusilla lampputyypeilld on monia sdhkdverkon kannalta uusia ominaisuuksia, joita
hehkulampuilla ei ole. Myds muut elektroniset kuormat yleistyvit, koska ne mahdollistavat mm.
kuormien paremmat sddtdominaisuudet hyotysuhteen karsiméttd. Elektroniset kuormat aiheuttavat
yleensd enemmaén yliaaltoja ja suuritaajuisia hdirioitd kuin perinteiset passiiviset kuormat, mika
saattaa hairitd mm. sdhkoverkon kautta tapahtuvaa tiedonsiirtoa kuten energiamittareiden etilukua.

Tassd esiselvitysprojektissa tarkasteltiin uusien lampputeknologioiden merkitystd sdhkdverkon
kannalta perustuen kirjallisuusselvityksiin mm. lamppujen teknisistdi ominaisuuksista ja
sahkonkédytostd Suomessa ja muualla maailmassa sekd skenaarioihin uusien lampputeknologioiden
yleistymisestd. Erityisesti on tarkasteltu kotitalouksien ja palvelusektorin valaistusta ja niissd EU-
sdaannosten vuoksi tapahtuneita ja tulossa olevia muutoksia, standardointia ja lamppujen
ominaisuuksien muutoksia erityisesti sihkoverkon kannalta, mutta myos asiakkaan ndkokulmasta
(lamppujen vélkyntidherkkyys). Kotitalouksissa kaytettivéit pienloiste- ja LED-lamput ovat
tyypillisesti niin pienitehoisia (alle 25 W), ettd standardi EN 61000-3-2 sallii niille suhteellisesti
selvdsti suuremmat yliaaltopddstét kuin suuritehoisemmille lampuille tai muille elektronisille
kuormille. Asuntojen valaistukseen kaytettdvd vuotuinen sdhkoenergiamddrd oli vuonna 2007
Suomessa kuitenkin vain 2,7 % vuotuisesta sdhkdenergian kokonaiskulutuksesta ja siitdkin uudet
lampputeknologiat edustavat energiatehokkuudestaan johtuen vain pientd osaa. Kuormana ne eivat
siten ole sdhkdverkon kannalta kovin merkittdvid. Joissain tapauksissa uudet lampputeknologiat
saattavat kuitenkin héiritd sdhkoverkon kautta tapahtuvaa tiedonsiirtoa (PLC, power line
communication) esimerkiksi vaimentamalla PLC-signaalia.
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Energiansdédstolamppujen verkostovaikutusten lisdksi tyon toisena tarkoituksena oli tehda
kirjallisuusselvitys elektronisten kuormien ja energiamittareiden PLC-luentajérjestelmien vilisesta
yhteensopivuudesta ja keskindisistd vaikutusmekanismeista. Vuorovaikutusta voi tapahtua
molempiin suuntiin: asiakkaan sdhkolaitteet saattavat hiiriintyd PLC-signaalin vaikutuksesta ja
toisaalta ne saattavat aiheuttaa ongelmia PLC-tiedonsiirrolle kahdella eri tavalla. Ne voivat
vaimentaa PLC-signaalia tai aiheuttaa suuritaajuisia hiirioitd PLC-taajuuksille. Elektronisten
kuormien tapauksessa molemmat mekanismit ovat mahdollisia, mutta mm. Ruotsissa on arvioitu,
ettd laitteiden pieni impedanssi suurilla taajuuksilla ja sen aiheuttama vaimennus olisi yleisin syy
PLC-tiedonsiirron ongelmiin. Projektin kuluessa tehtiin sdhkoverkkoyhtioihin etidluettavia
energiamittareita koskeva kysely, johon vastasi yhteenséd 18 verkkoyhtiota, joilla on yhteensd 1 935
275 energiamittaria. Tutkimuksen perusteella vuoden 2013 lopussa 1696 532 etéluettavasta
mittarista 855 906 kpl (noin 50 %) tulisi olemaan PLC-tekniikkaan perustuvia (noin 3,6-kertainen
madrd nykyiseen verrattuna). Kyselyyn vastanneilla yhti6illd asiakaslaitteiden hdiriintyminen PLC-
signaalista on ollut melko harvinaista, mutta asiakaslaitteiden aiheuttamia luentaongelmia ndyttdisi
esiintyvan melko yleisesti. Osa ongelmista tulee ilmi heti kdyttoonottovaiheessa, mutta niitd voi
ilmetd myo6s myohemmin. Esiselvitysprojektin perusteella jatkotutkimustarvetta on erityisesti
asiakaslaitteiden karakterisoinnissa (impedanssi ja suuritaajuiset hdiriot) ja laitteiden vilisten ja
laitteiden ja verkon vilisten keskindisvaikutuksien selvittimisessa taajuusalueella 2...150 kHz.
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Abstract

The reduction of energy consumption is one of the most topical questions at the moment because of
the global warming. It is pursued, among others, by new lighting and heating technologies and by
increasing the consumers' consciousness of their own electricity consumption. In Finland the
traditional energy meters, which were typically read yearly will be changed into new remotely read
energy meters which measure hourly consumption by the end of the year 2013. A considerable part
of the new energy meters will use the power network as a communications channel. Due to the EU
directive all incandescent lamps with a rated power above 7 W will disappear from the market by
September 2012 and they will be replaced by the energy saving lamps which may be based on, for
example, compact fluorescent lamp (CFL) or LED (light emitting diode) technology. From the
point of view of the mains supply, both new lamp types have many new properties which the
incandescent lamps do not have. Also other electronic loads becoming more common because,
among others, they enable better load adjustment properties without scarifying the efficiency. The
electronic loads usually cause more harmonics and high frequency disturbances than traditional
passive loads which may disturb the data communications through the mains supply, for example,
in remotely read energy meters.

In this preliminary research the significance of new lamp technologies from the point of view of the
mains supply was examined on the basis of literature reports dealing with technical properties of the
lamps, the electricity use in Finland and in other parts of the world and the scenarios about the
increase of the share of new lamp technologies. Especially, the lighting of households and service
sector was considered in terms of the changes caused by EU legal provisions, standardisation,
characteristics of the lamps from the angle of distribution networks, but also from the viewpoint of
the customer (flicker sensitivity of new lamp technologies). The power rating of CFLs and LED
lamps used in households is typically so low (less than 25 W) that in relation much higher harmonic
emissions are allowed in standard EN 61000-3-2 for them than for the lamps with higher power
rating or generally other electronic loads. However, in 2007 the annual electrical energy used for
lighting of apartments was only 2.7 % of the annual total electrical energy consumption in Finland
and due to their energy efficiency, the new lamp technologies only stand for a small portion of
these. Therefore, as a load they are not very significant for the viewpoint of power network.
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However, in some cases new lamp technologies may disturb power line communication (PLC) by,
for example, attenuating the PLC signal.

In addition to studying the network effects of energy saving lamps, the project aimed at making a
literature study of the compatibility and interaction mechanisms between PLC (power line
communication) based remote reading systems of energy meters and electronic loads. Interaction
may occur in both ways: PLC signal may disturb customer's electrical apparatus or customer’s
apparatus may cause the PLC to malfunction in two different ways. They may attenuate the PLC
signal or they may cause high frequency disturbances to the PLC frequencies. In the case of
electronic loads both mechanisms are possible but, for example, in Sweden it has been estimated
that the attenuation caused by the small impedance of the devices on high frequencies would be the
most common reason for the PLC communication problems. During the project a questionnaire on
remotely readable energy meters was made to Finnish distribution network companies. 18
companies having a total of 1 935275 energy meters answered the questionnaire. Based on the
questionnaire, at the end of 2013 a total of 855 906 out of 1 696 532 remotely readable meters
(approximately 50 %) will use PLC as a communication technology. Thus, compared to the present
time, the number of PLC meters will increase 3.6 times. According to the results of the
questionnaire, customer devices are rarely disturbed by the PLC signal, but meter reading problems
caused by customer devices seem to be rather common. A part of the problems exist already at
commissioning, but they may also appear later. Based on the project, there is clearly a need for
further research in characterisation of customer devices (impedance and the high frequency
disturbances) and in the area of interaction between the devices and between the devices and the
network, especially, in the frequency range 2...150 kHz.
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1 Johdanto

Energian kulutuksen vdhentdminen on télld hetkelld yksi polttavimmista kysymyksistd ilmaston
lampenemisen vuoksi. Energian kulutusta pyritddn osaltaan vihentdmaddn mm. uusien valaistus- ja
lammitysteknologioiden avulla ja lisddmaélld kuluttajien tietoisuutta omasta sdhkonkulutuksestaan.
Viimeksi mainittuun pyritddan mm. vaihtamalla perinteiset tyypillisesti kerran vuodessa luettavat
energiamittarit tuntikulutusta mittaaviin etidluettaviin energiamittareihin. Valaistuksessa on jo
osittain siirrytty perinteisistd hehkulampuista energiansddstolamppuihin tai LED-lamppuihin ja
lammityksessd mm. lampdpumput ovat yleistyméssd voimakkaasti. Muutenkin elektroniset kuormat
yleistyvdt, koska ne mahdollistavat yleensda mm. kuormien paremmat sddtdominaisuudet
hy6tysuhteen karsimatta.

EU-direktiivin johdosta kaikki yli 7 W hehkulamput poistuvat markkinoilta syyskuuhun 2012
mennessd ja korvautuvat energiansddstolampuilla, jotka voivat perustua esimerkiksi
pienloistelamppu- tai LED-tekniikkaan. Molemmilla uusilla lampputyypeilld on monia sdhkdverkon
kannalta uusia ominaisuuksia, joita hehkulampuilla ei ole. Ndmi ominaisuudet voivat vaikuttaa
sahkdverkon suunnitteluun ja kayttoon tulevaisuudessa. Toisaalta etdluettavat energiamittarit
yleistyvit ja sellainen on oltava kiytdssd 80 %:ssa sdhkonkdyttopaikoista vuoteen 2014 mennessi ja
esimerkiksi monissa kaupunkiverkkoyhtidissd etdluenta tapahtuu péddosin PLC:lld (Power line
communication) sdhkdverkon kautta, jolloin sdhkdverkon suurtaajuusominaisuudet ja mahdolliset
suuritaajuiset hairiot saattavat vaikuttaa myos luentajérjestelmain.

Energiansdistolampuissa esimerkiksi pitoteho on valotehoon ndhden selvdsti pienempi kuin
hehkulampuissa ja loisteho vastaavasti yleensd huomattavasti suurempi. Energiansddstolamput
aiheuttavat verkkoon yliaaltoja ja suuritaajuisia (jopa radiotaajuisia) hiiriditd. Naméa johtuvat
lamppujen siséltimistd tasa- ja vaihtosuuntaajista. Suurilla taajuuksilla niiden impedanssi on myds
erilainen kuin hehkulampuilla. Kaksi viimeksi mainittua ominaisuutta saattavat aiheuttaa hairioita
uusien etdluettavien energiamittareiden tiedonsiirtoon niin, ettd energialukemia ei saada tai
mittareiden ohjaukset eivdt mene perille. Valojen vilkyntdongelmat ovat sdhkoverkoissa
lisddntymédn piin ja tdssd suhteessa energiansdédstdolamput ilmeisesti ovat omiaan jonkin verran
parantamaan  tilannetta, koska niissd jdnnitevaihtelut eivdt aiheuta niin  suurta
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valaistusvoimakkuuden vaihtelua kuin hehkulampuissa. Alustavissa mittauksissa on todettu, ettd
edelld mainituissa energiansddstolamppujen uusissa ominaisuuksissa on lamppumallien valilla
hyvinkin suuria eroja. AMR-mittareiden etdluentaongelmien vuoksi on tullut esiin my0s tarve saada
uutta tietoa sdhkoverkon suuritaajuisista ominaisuuksista ja héiridistd ja kehittdd ratkaisumalleja
havaittuihin ongelmiin.

Jotta wuusien tekniikoiden (energiansddstolamppujen ja AMR-mittareiden) kayttoonotto ja
yleistyminen sdhkoverkoissa tapahtuisi hallitusti ja laite- ja jarjestelmékehitystd pystyttéisiin
ohjaamaan oikeaan suuntaan mm. sdhkomagneettisen yhteensopivuuden takaamiseksi ja ongelmien
valttdmiseksi olisi tirkedd selvittdd energiansddstolamppujen lisddntymisen ja hehkulamppujen
poistumisen vaikutusta sdhkdverkkojen jannitteen (tai sdéhkon) laatuun, toimintaan ja suunnitteluun
sekd sdhkoverkoissa tapahtuvaan tiedonsiirtoon.

Tdssd raportissa kuvatun tutkimuksen tavoitteena on selvittdd elektronisten kuormien kuten
energiansddstolamppujen, UPSien, taajuusmuuttajien ja hakkuriteholdhteiden sdhkoverkkoon
aitheuttamia héiri6itd ja impedanssia suurilla taajuuksilla (erityisesti taajuusalueella 2...150 kHz,
jota kdytetddn mm. AMR-mittareiden etéluentaan). Uusien lampputekniikoiden osalta
(energiansddstolamput ja LED-lamput) tutkitaan myds niiden aiheuttamia aiheuttamia yliaaltoja,
pdto- ja loistehoja ja luminanssin jdnniteriippuvuutta (valkyntidherkkyyttd). Liséksi tutkimuksen
tavoitteena on kartoittaa sdhkoverkkotiedonsiirtoa (PLC) hyodyntdvissi AMR-mittareiden
etdluentajirjestelmissé esiintyvid luentaongelmia ja héirioita.

Raportin luvut 2...4 kisittelevit valaistuksen muutoksia mm. kotitalouksissa ja palvelusektorilla ja
uusien lampputeknologioiden ja erityisesti energiansddstélamppujen verkostovaikutuksia. Luvussa
5 tarkastellaan  energiansddstolamppujen  vélkyntdherkkyyttd  suhteessa  perinteisiin
hehkulamppuihin. Luvut 6...10 siséltdvét suomenkielisen yhteenvedon liitteen 1 englanninkielisesta
PLC:téd ja elektronisia kuormia késittelevasti kirjallisuustutkimusraportista ja lisdksi tdydentdvid
materiaalia mm. PLC:n asiakaslaitteille aiheuttamista hiiridistd. Luvussa 11 on késitelty projektin
puitteissa  sdhkoverkkoyhtioihin ~ tehdyn  etdluettavia  energiamittareita  késittelevdn
kyselytutkimuksen péétuloksia. Luvussa 12 on yhteenveto kirjallisuustutkimuksen paituloksista ja
jatkotutkimustarpeista.
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2 Yleista valaistuksesta

2.1 Valaistuksen siihkoenergia kulutus

Sahkoverkkoon kytkeytyneeseen valaistukseen kdytettiin maailmalla sdhkdenergiaa vuonna 2005
yhteensd 2652 TWh, joka on noin 18 9% sdhkdenergian kokonaiskulutuksesta. Sektorittain
tarkasteltuna asuntojen valaistus kaytti 811 TWh, kaupallinen sektori 1133 TWh, teollisuusvalaistus
490 TWh, tievalaistus 114 TWh ja muu ulkovalaistus 104 TWh. Edellisten prosentuaaliset osuudet
sdhkoenergian kokonaiskulutuksesta ovat: 5,8 % asuntojen valaistukselle, 8,1 % kaupalliselle
sektorille, 3,5 % teollisuusvalaistukselle, 0,8 % tievalaistukselle ja 0,7 muulle ulkovalaistukselle.
Suomessa vuonna 2007 kiytettiin sdhkoverkkoon kytkettyyn valaistukseen noin 8,8 TWh
sdahkoenergiaa, joka on noin 10 % kokonaissdhkdenergiankulutuksesta. Sektoreittain tarkasteltuna
asuntojen valaistus kiytti 2,4 TWh, kaupallinen sektori 4,1 TWh, teollisuusvalaistus 1,5 TWh ja
tievalaistus 0,8 TWh. Edellisten prosentuaaliset osuudet sdhkdenergian kokonaiskulutuksesta ovat:
2,7 % asuntojen valaistukselle, 4,5 % kaupalliselle sektorille, 1,7 % teollisuusvalaistukselle ja 0,9 %
tievalaistukselle. Suomen osalta on my0s arvioitu kuinka suuren osan valaistus vie sihkdenergiasta
verrattuna sektorin energiankulutukseen. Kotitalouksien sdhkoenergiankulutuksesta noin 22 %
kuluu valaistukseen [Adt06] ja palvelusektorilla vastaava luku on noin 25 % [Hon09]. Valaistuksen
sdahkoenergiankdyttd sektoreittain sekd sdhkdenergian kokonaiskédyttd Suomessa ja maailmalla on
esitetty taulukossa 2-1

Taulukko 2-1. Valaistukseen kéytettdvd vuotuinen sdhkoenergiamddrd Suomessa ja maailmalla sekd sdhkoenergian
kokonaiskulutus vuodessa. [Sip10]

Maailma | Suomi

TWh TWh
Asuntojen valaistus 811 2,4
Kaupallinen sektori 1133 4,1
Teollisuusvalaistus 490 1,5
Tievalaistus 114 0,8
Muu ulkovalaistus 104 -
Yhteensa 2652 8,8
Sdhkon kokonaiskulutus 14000 90,4
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Sahkdenergian kulutuksen tiedot perustuvat maailman osalta IEA:n julkaisuu Light’s Labours’s
Lost [IEA06] ja Suomen osalta Vesa Sippolan tekeméédn diplomity6hon, joka perustuu Suomen
sahkdtukkuliikkeiden raporttiin [SSTLOS], lukuun ottamatta ulkovalaistusta, joka perustuu TKK:n
valaistusyksikon kyselytutkimukseen. IEA:n tilastoimaa muuta ulkovalaistusta ei Suomen osalta ole
erikseen lukuja saatavilla. Tama kategoria sisdltyy kuitenkin muihin valaistuskategorioihin. [Sip10]

2.2 Muutoksia valaistuksessa

2.2.1 EU:n asettamat muutokset valaistuksessa

Koko energia-ala on parhaillaan kokemassa voimakkaita muutoksia maailmalla, mutta erityisesti
EU:n alueella. Kaiken takana on EU tason tuleva direktiivi 2009/125/EY, joka asettaa puitteita
energiaan liittyvien tuotteiden ekologiselle suunnittelulle. Tdhén direktiiviin ja se edeltdjddn niin
sanottuun eco-design direktiiviin 2005/32/EY perustuen valaistukselle on asetettu kaksi asetusta
244/2009 (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2005/32/EY tdytdntdonpanemisesta
ympdrisiteilevien kotitalouslamppujen ekologista suunnittelua koskevien vaatimusten osalta) seké
245/2009 (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2005/32/EY tdytdntdonpanemisesta
loistelamppujen, joissa ei ole sisdistd virranrajoitinta, suurpainepurkauslamppujen seké
virranrajoittimien ja valaisimien, joissa voidaan kiyttda téllaisia lamppuja, ekologista suunnittelua
koskevien vaatimusten osalta ja Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2000/55/EY
kumoamisesta). Ensimmaéinen asetus koskee kotitalousvalaistusta ja jalkimméinen péddsddntdisesti
palvelusektorin  valaistusta. Né&iden asetusten tarkoituksena on pyrkid vidhentiméédn
valaistustuotteiden ympdristovaikutuksia. Ympiristovaikutuksista merkittivimmét aiheutuvat
valaistuksen energiankulutuksesta ja lamppujen sisédltdmistd elohopeasta. Asetukset ovat voimassa
jokaisessa EU-jdsenvaltiossa ilman erillistd lainsddddntod. Molempiin asetuksiin on tullut
muutoksia. Asetus 859/2009 koskee asetuksen 244/2009 muuttamista ja asetus 347/2010 koskee
asetuksen 245/2009 muuttamista. [Tah10]

Tavalliselle kotitalouskuluttajalle timé nédkyy siten, ettd hehkulamput tulevat asteittain hdvidmiin
markkinoilta. Asetusten vaikutukset on ndhtivissd taulukossa 2-2. Ensimmdiinen vaihe tapahtui
vuonna syyskuussa 2009, jolloin markkinoille ei endd saanut saattaa himmennettyja hehkulamppuja
sekd teholtaan 100 W:sia tai suurempia kirkkaita hehkulamppuja. Himmennettyjen lamppujen
osalta edelld mainitun paiviméérin jélkeen sallitaan ainoastaan energialuokan A lamppuja. Tama
energialuokka voidaan saavuttaa pienloiste- ja LED-lampuilla. Syyskuussa 2010 markkinoille ei
endd saanut saattaa 75 W tai sitd suurempia hehkulamppuja. Syyskuun alusta vuonna 2011
markkinoille saattamiskielto koskee 60 W:n ja sitd suurempia hehkulamppuja sekd syyskuun 2012
alun jidlkeen markkinoille saattamiskielto koskee kaikkia hehkulamppuja. 1.9.2016 jilkeen
perinteisid pienjénnitteisid ja xenon taytteisid halogeenilamppuja ei saa endé saattaa markkinoille.
Taman jélkeen kaikilta lampputyypeiltd vaaditaan energialuokan B tasoa paitsi erikoiskannallisilta
(G9, R7s) halogeenilampuilta, joissa energialuokka C sallitaan. [Tah10]
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Taulukko 2-2. Asetuksen 244/2009 asettamat energialuokkarajat eri lampuille [Tah10].

Himmeit lamput

Pvm o a?;!\imk ot Kaytanndn vaikutus
31.8.2009 asti
1.9.2009 lahtien AR E] Hericu- ja halogeenilamput paistuvat
Kirkkaat lamput
vaihe pvm Sovelamisala Sallitut Kaytannan vaikutus

energialuckat

1| 1.9.2009 [YI9501M
muut

2 | 192010 Y725 Im
muut

a 1.9.2011 |Yli450Im
miuut

4 1.9.2012 |yji g Im 15 W, 25 W ja 40 W hehkulampul poistuvat
5 1.9.2013 tivkemmat loiminnalliset
vaatimukset
erikoiskannalliset halo-
6 1.9.201¢ |oE€niamput (39, A7s)

Perinteiset pienjannitteiset (12 V) ja xenon-tdytteiset halogeenilamput
poistuvat

miuut

Energiatehokkuusvaatimuksien lisdksi asetus kotitaloislampuille sisdltdd toimintavaatimuksia,
joiden avulla lamppujen laatua pyritddn parantamaan. Syyskuun alussa 2009 toimintavaatimukset
asetettiin kaikille muille paitsi LED-lampuille. Toiminta vaatimuksia esitetddan mm. toiminta-ajalle,
vikaantumisasteelle, syttymisajalle ja tehokertoimelle. Tehokertoimen yhteydessd ei erikseen
mainita onko sallittu loisteho kapasitiivista vai induktiivista. Nditd toimintavaatimuksia tullaan
tiukentamaan syyskuussa 2013. Toimintavaatimukset pienloistelampuille on nihtévissd taulukossa
2-3 ja muille kuin pienloistelampuille ja LED-lampuille on ndhtdvissd taulukossa 2-4. Taulukoissa
2-3 ja 2-4 vaihe 5 tarkoittaa ajankohtaa joka alkaa 1.9.2013. LED-lampuille ei néilld ndkymin ole
tulossa toimintavaatimuksia. [Tah10, 244/2009, 859/2009]

Kotitalouksien kannalta huomion arvoista on myos se, ettd asetus 244/2009 ei koske suunnattuja
valaisimia, jotka madritellidn asetuksessa seuraavasti: “’suunnatulla lampulla’ tarkoitetaan
lamppua, jossa vihintdén 80 prosenttia séteilevistd valosta on & steradiaanin avaruuskulman sisélla
(vastaa kartiota, jonka kulma on 120°)”. Kéytinnossd tdmé tarkoittaa, ettd esimerkiksi
spottivalaistukseen kéytettdvat lamput eiviat kuulu vield asetusten piiriin, joten néissd lampuissa.
Asetus 859/2009 katsoo, ettd erikoiskannallisia (G9 ja R7s) lamppujen kéytostdpoistoa
myohemmin. Syynd tdhdn on se, ettd kyseisid erikoiskannallisia lamppuja kéytetddn laajalti eika
niille ole olemassa télld hetkelld korvaavia tuotteita.
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Taulukko 2-3. Toimintavaatimukset pienloistelampuille. [244/2009]

Toimintapammetri

WVaihe 1

Vaihe 3

Lampun eloonjiimiskerroin 6 000
h:ssa

= 0,50

=070

Valowirran alenemakerroin

2000 hssa =85% (2 80% lam-

puille, joissa on ulkovaippa)

2000 hssa: = 88 % (= 83 % lampuille,
joissa on ulkovaippa)
6000 hssa =70 %

Kytkentijaksojen lukumiiri ennen
vikaantumista

N

puclet lampun elinidsti tunteina
10 000, jos lampun syttymisaika
0.3 s

e

W

= lampun elinikii tunteina
= 30000, jos lampun syttymisaika =
03 s

Sytrymisaika <20 s <15 5 jos P< 10 W
=10 5 jos P =10 W
Lampun limpenemisaika 60 %din | = 60 s = 40 5

rsta

tai =120 s lampuilla, jotka sisilei-
viit elohopeaa amalgaamimuodossa

mi <100 s lampuilla, jotka sisilwvit
elohopeaa amalgaamimuodossa

Ennenaikainen vikaantumisaste

= 20% 200 hissa

=20 % 400 hssa

UVA + UVB-siteily

< 2.0 mW/klm

< 20 mW/klm

UV C-siiteily

< 0,01 mW/klm

= 0,01 mWklm

Lampun tehokerroin

=050, jos P <25 W
=090, jos Pz 25 W

=055 jos P <25 W
=090, jos P =25 W

Virintoistoindeksi (Ra)

= &0

= 80

Taulukko 2-4. Toimintavaatimukset muille kuin pienloiste- ja LED-lampuille. [859/2009]

Taimin taparametr

Vaihe 1

Vaihe 5

Lampun elinidn mitoitusarvo

=1 000h

=2000h

Valovirran alenemakerroin

= 85% 75 %essa lampun elinian kes-
kimaaraisestd mitoitusarvosta

raisestd mitoitusarvosta

= nelji kertaa lampun eliniin mitoitusarvo

= neljd kertaa lampun elinidn mitoitusarvo

tunteina tunteina
Syttymisaika <{,2s <025
Lampun limpenemisaika =1,0s =1,0s

60 %iin dsta

Ennenaikainen vikaantumi-
saste

= 5,0 % 100 h:ssa

= 5,0 % 200 h:ssa

Lampun tehokerroin

= 0,95

= 0,95"
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Toinen edelld mainittu asetus 245/2009 koskee padsdédntdisesti palvelusektorin valaisimia, mutta
joitakin tdmédn asetuksen piiriin kuuluvia lamppuja on kiytdssd myos kotitalouksissa. Tdmén
asetuksen merkittivimmait palvelusektoriin kohdistuvat vaikutukset aiheutuvat elohopealamput
poistumisesta markkinoilta 13. huhtikuuta 2015. Erityinen vaikutus télla on katuvalaistukseen, josta
noin 50 % tulee korvata muilla lampputyypeilld. Suurpainenatriumlamput, jotka voidaan suoraan
asentaa elohopealamppujen tilalle, kielletddn samaan aikaan. Muita pienempid vaikutuksia
palvelusektorille aiheutuu siité, ettd huhtikuun 2012 jilkeen valotehokkaimmat suurpainenatrium- ja
monimetallilamput jadvét markkinoille, joille asetetaan elinidlle ja valovirran alenemalle vaiheittain
vaatimuksia. Markkinoilta poistuivat myo6s halofosfaattiloisteaineella toimivat T&8-loistelamput
2010 ja 2012 poistuvat T12-loistelamput. Kaksinastainen kompaktiloistelamppu, jossa on sisdinen
sytytin tulee poistumaan markkinoilta 13.4.2017. Yleisimmaét lampputyypit ovat 9 W ja 11 W
kaksoissormilamput, ja kdyttokohteina koululaispOytdvalaisimet ja kdytdvien alasvalot. Niille
suunnitellut valaisimet tulee vaihtaa, koska korvaavia lampputyyppeji ei ole. Muissa tapauksissa
korvaavia lamppuja 16ytyy markkinoilta. [Tah10, STK09, 245/2009, 347/2010]

2.2.2 Muutokset kotitalousvalaistuksessa

Suomen tasolta ei selkeitd ldhteitd erityyppisten lamppujen yleistymisestd ollut saataville. Suomen
osalta historiatietoa kuitenkin oli saatavilla. EU:n tasolta erds tdllainen tutkimus kuitenkin oli
saatavilla. Euroopan komission teettimissd tutkimuksessa tarkasteltiin kestdvdn kehityksen
suunnittelu direktiivin vaikutuksia kotitalousvalaistukseen. Tutkimus jaettiin kahteen osaan, josta
ensimméinen osa Kkésitteli ympdriséteilevid kotitalousvalaistusta ja jdlkimmdinen suunnattua
kotitalousvalaistusta. Ensimméinen osa valmistui vuonna 2008 ja toinen osa vuonna 2009 ja néité
tutkimuksia on kédytetty hyvdksi madriteltdessd valaistukselle asetettavia asetuksia. Taten
tutkimuksen tuloksiin ei ole vaikuttanut valaistuksen asetukset. Tutkimus tehtiin selvittelemalla jo
aikaisemmin tehtyjd tutkimuksia sekd kayttdmailld asiantuntija lausuntoja. Tutkimuksen rakenne
seurasi Methodology Study Eco-design of Energy-using Products raportin rakennetta.
Tutkimuksessa kdytiin mm. ldpi tuotteiden maiidritelmat, markkina- ja taloudelliset analyysit,
tekniset analyysit markkinoilla olevista tuotteista ja tulevaisuuden tuotteista, erilaisten
lampputyyppien ympdristovaikutukset, erilaisten lamppujen korvausmahdollisuudet seka
tulevaisuuden skenaariot lamppujen maédristd ja ympdristovaikutuksista. Témén kappaleen
yhteydessé tulevaisuuden lamppujen yleistymisasteita tarkasteltaessa viitataan koko ajan kyseiseen
tutkimukseen. [VITO09]

Kuvassa 2.1 on esitetty EU-27 alueella tuotettujen, alueelle tuotujen, alueelta vietyjen ja alueen
ndenndisen kulutuksen kappalemiérat miljoonissa kappaleissa vuosina 2003-2009. Néenndiskulutus
on laskettu siten, ettd EU-27 alueella tuotettuihin lamppuihin on lisdtty alueen ulkopuolelta tuodut
lamput ja siitd summasta on vdhennetty alueen ulkopuolelle viedyt lamput. Tiedot perustuvat
Eurostat tietokantaan ja ne on kerétty 4.3.2011, jotta uusin tieto olisi saatavilla. Lamppujen
kategoriat on valittu Domestic lighting tutkimuksen mukaisesti. Tarkasteltavia lamppuja ovat
halogeeni lamput, jotka kytketddn suoraan verkkojidnnitteeseen HL-MYV, halogeenilamput, joka
kytketddn pienjannitteeseen HL-LV, kaikki tavalliset hehkulamput GLS, suurtehoiset > 200W
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kirkkaat hehkulamput GLS-C-HW, loisteputkilamput LFL (pdésdantdinen kdyttd palvelusektorilla)
ja pienloistelamput CFL. Lamppukategoriat késittdvat kaikkien sektoreiden lamput. Tarkasteltaessa
kuvaa 2.1 on syytd huomioida, ettd lamput, jotka on myyty useamman lampun pakkauksissa,
saattavat olla merkitty Eurostat tietokantaan yhtend sekd lamput, jotka myydédén valaisimien kanssa,
eivit valttimattd ole niissd tilastoissa. Tdstd syystd todelliset luvut joidenkin lamppujen osalta
saattavat olla todellisuudessa suurempia. Lamppujen, joiden osalta ei tietoa ole ollut saatavilla,
luvut on merkitty arvoksi 0. Vertailun vuoksi mainittakoon Euroopan lamppuvalmistajien liiton
(European Lamp Companies Federation) vuoden 2007 tilasto taulukossa 2-5. Vertaillessa vuotta
2007 kuvan 2.1 ja taulukon 2-5 kesken huomataan, ettd kulutusmiirissé on eroja edelld mainituista
syistd. Tutkimuksen Domestic lighting:n mukaan suuritehoisten kirkkaiden hehkulamppujen
tuotantomadrat vuosilta 2003 ja 2004 ovat luultavasti liian suuria, silld ne eivit vastaa tutkimuksen
valmistajilta saamia tietoja.
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Kuva 2.1. Eurostat tietokannan mukaiset lamppujen tuonti, vienti, tuotanto ja ndiden pohjalta arvioitu ndenndiskulutus
EU-27 alueella vuosina 2003-2009. [EUS]

Taulukko 2-5. European Lamp Companies Federation:n vuoden 2007 lamppujen myyntiméaérat. [ELC07]

milj. Kpl
Hehkulamput 1900
Halogeenilamput 480
Loisteputkilamput 470
Pienloistelamput 450
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Kuvasta 2.1 ndhdiin miten hehkulamppujen ndenndinen kulutus on laskenut selvasti vuodesta 2007
vuoteen 2009. Hehkulamppujen osalta havaitaan myos, ettd hehkulampuista suurin osa tuotettiin
EU-27 alueen sisdlld. Hehkulamppujen vienti EU-27 alueen ulkopuolelle on ollut huomattavaa.
Halogeeni valaisimien osalta havaitaan, ettd vuosina 2007-2009 kulutus on hivenen laskenut.
Arviolta puolet halogeenilampuista tuodaan EU-27 alueen ulkopuolelta. Pienloistelamppujen osalta
havaitaan erittdin voimakas jatkuva kulutuksen kasvu vuosina 2003-2009. Pienloistelampuista
valtaosa tuodaan EU-27 alueen ulkopuolelta. Oletettavaa on ettd suurin osa néistd tuodaan Kiinasta,
silli Kiina on maailman suurin pienloistelamppujen valmistaja [IEA06]. Loisteputkilamppujen
kulutuksessa nidhdddn kasvua 2000-luvun alkupuolella ja voimakasta vaihtelua vuoden 2007
jilkeen. Suurin osa loisteputkista valmistetaan EU-27 alueen sisdlld. Loisteputkilamppujen vienti
EU-27 alueen ulkopuolelle on varsin huomattavaa suhteessa valmistusmaéaériin.

Kuvassa 2.2 Eurostat:n tietokannan mukainen lamppujen tuonti, vienti ja ndenndinen kulutus
Suomen osalta vuosina 1995-2009. Kuten todettiin jo EU-27 alueen osalta, my0s tdssd Eurostat
tietokannan tilastointi ei vélttdimattd ole huomioinut useamman lampun myyntipakkauksia eikd
lamppuja, jotka on myyty valaisimien kanssa. Tietokannan mukaan Suomessa ei valmisteta
lamppuja tai tuotannosta ei ole tietoa. Suomen osalta ndhdddn samat kehitystrendit kuin muun
Euroopan osalta. Hehkulamppujen kulutus on selvédsti pudonnut 2007-2009 aikana.
Halogeenilamppujen suosio on kasvanut vuodesta 1995, mutta vuosina 2007-2009 kulutus on
kddntynyt laskuun. Loisteputkien osalta ndhdddan vuosien 1995-2009 vililla pienoista aaltoilua.
Pienloistelamput ovat kasvattaneet merkittdvésti suosiotaan vuosina 1995-2009.
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Kuva 2.2. Eurostat tietokannan mukaiset lamppujen tuonti, vienti, tuotanto ja ndiden pohjalta arvioitu ndenndiskulutus
Suomessa vuosina 2003-2009. [EUS]

Kuvissa 2.1 ja 2.2 esitetyt tulokset koskevat kaikkia mahdollisia kulutussektoreita. Tutkimuksessa
Domestic lighting tarkoituksena oli selvittdd miten tietyn tyyppiset vaatimukset vaikuttavat
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tyypillisesti kotitalouksien kdyttdmien lamppujen myyntiméériin ja yleistymiseen. Néitd lamppuja
on kaytdssd muillakin sektoreilla kuin kotitalouksissa. Tarkempaan sektorijakoon ei tutkimuksessa
pyritty, koska suurin osa edelld mainituista lampuista on kaytdssa kotitalouksilla ja koska on erittdin
vaikeata selvittidd tarkasti miten lamput jakautuvat eri sektoreiden kesken. Tutkimuksen kotitalous
tarkasteluista jétettiin tdten pois loisteputkilamput, koska niiden pddsddntdinen kayttd tapahtuu
palvelusektorilla.

Tutkimuksellisista syistd kotitalouksien lamput méadriteltiin kahdeksi eri ryhmaksi ympariséteileviin
(non directional lighting source-NDLS) ja suunnattuihin lamppuihin (directional lighting source-
DSL). Mééritelmd on yhteneva aiemmin mainitun maaritelmén kanssa.

Tutkimus Domestic lighting esitteli lamppuja koskevia erilaisia teknisid parannuksia. Osa ndistd on
jo markkinoilla ja osa on vasta tulossa. Kaisitellddn ensiksi jo markkinoilla olevia teknisid
parannuksia. Halogeenilampuille, joka voidaan ndhdéd erddnlaisena parannuksena hehkulampusta,
tutkimus esitteli kolme erilaista teknistd parannusta. Ensimméinen tekninen parannus on, ettd
kayttojannitteelld toimivien halogeenilamppujen tidytekaasu korvataan Xenonilla. Niin
halogeeninlamppujen  valotehokkuutta (Im/W) voidaan nostaa jopa 20 %. Néiden
halogeenilamppujen vérintoistoindeksi on korkea 100 ja tehokerroin 1. Néilld lampuilla voidaan
toteuttaa suoraan vanhan hehkulampun korvaus, koska ne ovat myds himmennettavid. Kéyttoika
ndilld lampuilla on noin kaksinkertaiseksi hehkulamppuihin verrattuna.

Toinen tekninen parannus koskee pienoisjdnnitteelld toimivia halogeenilamppuja, joissa
tdytekaasuna on Xenon ja joissa halogeenilampun lasikupu pééllystetdén kerroksella, joka ldpdisee
ndkyvidd valoa ja heijastaa infrapunavaloa takaisin nostaen samalla halogeenilampun hehkulangan
lampétilaa. Talla tavoin valotehokkuus (Im/W) voi nousta jopa 40 %. Viérintoistoindeksi on néilld
lampuilla korkea 100. Itse lampun tehokerroin on 1, mutta riippuen siitd milld tekniikalla jannitteen
lasku on tehty, valaisinjarjestelmén tehokerroin voi olla muuta. Télld parannuksella voidaan korvata
suoraan ainoastaan pienoisjénnitteelld toimivat halogeenilamput.

Kolmas halogeenilamppujen tekninen parannus on tuoda infrapunavaloa heijastava
lasikupupinnoite, myds lampuille, jotka toimivat kdyttojénnitteelld. Kéyttdjannitteelld toimittaessa
hehkulanka on tyypillisesti liian pitkd, jotta tehokasta infrapunavalon takaisinheijastusta voitaisiin
toteuttaa. Ratkaisuna tdhdn halogeenilampun jénnitettd lasketaan lamppuun integroidulla
elektronisella muuntajalla. Varintoistoindeksi on tilldkin parannuksella korkea 100. Riippuen siité
milld tekniikalla jénnitteen lasku on tehty, voi lampun tehokerroin olla muuta kuin 1. Talla
parannuksella voidaan toteuttaa suoraan hehkulamppujen korvaus, koska ne ovat himmennettivia.
Kayttoika niilld lampuilla on noin kolminkertainen hehkulamppuihin verrattuna. Toinen tapa tehda
jénnitteen lasku on suorittaa se valaisimessa. Tdlloin hehkulampun tilalle joudutaan vaihtamaan
uusi valaisin.
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Pienloistelampuille tutkimus Domestic lighting esittdd 16 erilaista jo markkinoilla olevaa teknista
parannusta. Pddpiirteissddn ne koskevat elektronisen sédétojarjestelmdn mahdollisuutta parantaa
valotehokkuutta noin 10%, kéayttdidn kasvattamista huomattavasti, elohopeapitoisuuksien
pienentdmistd sekéd edellisten yhdistelmid. Nailld parannuksilla vérintoistoindeksit ovat vélilld 80-
90. Kéyttoikd on noin 6-15 kertainen tavalliseen hehkulamppuun. Tdmén lisdksi markkinoilta
16ytyy himmennettdviad pienloistelamppuja. Muista parannuksista mainitaan amalgaami tekniikkaan
perustuva parannus, jonka avulla pienloistelampun kéyttoldmpotilaa voidaan nostaa.
Amalgaamitekniikan haittapuoli on normaalia pitempi syttymisaika. Multifosforoivat lamput
parantavat  virintoistoindeksid. ~ Markkinoilla on  myds  virildmpdtilaltaan  erilaisia
pienloistelamppuja. Parannuksia syttymisajoissa mainitaan kolme, joista erddssd kaytetddn
pienloistelampun lisdnd syttymishetkelld halogeenilamppua. Tatd kutsutaan hybridilampuksi.
Pddsdantond on, ettd mitd nopeampi syttymisaika sitd lyhyempi on elinikd. Tehokertoimen
parantamiselle mainitaan, ettd parannusmahdollisuuksia on elektronisessa sddtojarjestelméssa.
Naiden liséksi teknisind parannuksina mainitaan kylmékatodilamput, pinniliitinnidiset lamput ja
suunnatut pienloistelamput.

Muiden lampputyyppien tdmén hetken markkinoilla olevista tuotteista tutkimuksessa mainitaan
suunnatut LED-lamput, ympaériséteilevit ja suunnatut suurtehoiset purkauslamput. Néiden liséksi
valotehokkuutta tutkimuksen mukaan voidaan parantaa valaisin suunnittelulla.

Tutkimus esitteli tulevista ei vield markkinoilla olevista tekniikoista orgaaniset LED-lamput ja
elohopea vapaa purkauslamppu, joka perustuu dielektrisen kuilun hyotykayttoon.

Suunnatuille lampuille markkinoilla olevista teknisistd parannuksista mainitaan pédsididntoisesti
erilaisten parempien heijastusmateriaalien kéyttd, halogeeni valaisimien tdytekaasuna Xenon,
optimoitu hehkulangan suunnittelu, paraboloidiset heijastusmuodot, suunnatut LED-lamput, joiden
kanta on samanlainen kuin hehkulampuissa, suunnatut pienloistelamput, kylmékatodi
pienloistelamput, suunnatut suurtehoiset purkauslamput ja LED-lamput, jotka eivdt sovi tdméin
hetkisiin katoihin ja joissa on integroitu “valaisin”. Muista teknisistd parannuksista suunnatuille
lampuille mainitaan valaisimen suunnittelun kehittdminen materiaalivalintojen kautta.
Tulevaisuuden ei vield markkinoilla olevista tekniikoista tutkimus mainitsee orgaaniset LED-
lamput ja valkoisen LED:n kaytto.

Kuten jo aiemmin todettiin, asetus 244/2009 koskee ainoastaan ympdrisiteilevid lamppuja.
Tutkimuksessa Domestic lighting kuitenkin asetettiin vaatimuksia my0s suunnatuille valaisimille.
Tutkimus teki erilaisia skenaarioita siitd, minkilaisia asetuksia voitaisiin asettaa lampuille ja mika
olisi ndiden asetusten vaikutus mm. valaisimien myyntiin ja yleistymiseen vuosina 2007-2020.
Ensiksi tutkimus mééritteli valaisinpisteiden mééran kotitalouksissa eri maissa ja EU-27 alueella
sekd kuinka monta tietyn tyyppistd lamppua kotitalouksissa on vuonna 2007. Tdmi on esitetty
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taulukossa 2-6. Tutkimus my0s selvitti miten lamput jakautuvat suunnattuihin ja suuntaamattomiin

lamppuihin. Tam4 tieto on esitettynd taulukossa 2-7.

Taulukko 2-6. Valaisinpisteiden ja erityyppisten lamppujen maédrdt erdissi EU-27 alueen jdsenmaissa, sekd

keskiarvoistettu EU-27 alueen vastaavat arvot. [VITO09]

REMODECE survey JRC questionnaire
Number Halogen | Halogen Lamp Lighting % of HH ':I:ri:IL‘MI-};II!I-I
EU Coun "'h':l"';” GLS LV mv | P | CFL | erhiH | points | with CFLi's | without
region try g CFLi
millions neHH nefHH nofHH | medHH MHH Ne/HH nafHH b ne/HH
BG 37 810 4,11 0,24 0,55 173 15,7 10,0 7 0,10
CZ 4,40 B85 350 0,38 1,60 440 19,1 100 70 280
cY 0,32 16,0 74 2,00
EE 0,60 6.0 20 0,5
HU 4,10 £.30 140 0,00 0,30 320 132 180 ] 100
Central
and LV 0,97 2000 19 0,42
Eastern LT 1,30 [ 20 0,25
MT 0,13 150 50 1,00
PL 13,3 00 50 0,50
RO 813 BAT 00 0,27 0,75 105 112 100 | 0,20
5K 21 150 1] 1,00
Sl 0,69 18,0 50 1,00
AT 33 260 70 4,010
BE1 43 53 10,0 1,10 0 7.2 0.7 260 [kl 250
FR 322 12480 210 0,80 1,50 30 204 184 52 206
DE 381 1250 710 0.70 1,80 310 253 a0 70 50
Middle El 1,44 18,0 kL] 1,50
Lu 0,20 200 70 200
ML 70 40,0 3] 4,00
UK 26,20 156 F) 380 1 23 250 200 a0 240
DK 25 14,10 810 1,70 240 540 327 254 5 4,40
MNorthern | FIN 25 235 50 1,00
SE 45 10 40 1.0 4B 40 348 220 55 230
GR a7 113 28 0.5 1,4 30 18.8 70 50 1,00
Southern IT 2258 154 70 20 12 58 334 180 1] 0,40
PT 42 1184 151 0,79 1,80 338 13 114 54 1,70
ES 17,2 250 15 210
La Lighting | Percentage | CFLs/HH
House- | o o | Halogen | Halogen | o | oppi |t | pointsby | of HHwith | incl HH
EU region holds Ly My " Remodece CFLI's without
MY | wRC(est) | (JRC) | CFLIJRE
millions | millions | millions | millisns | mio. mie. mio. millions Y MoiHH
Central+Eastem | 39,73 386 95 10 38 | 109 | 288 636 42 08
Middle 11374 | 1589 525 183 185 | 387 | 2433 2829 58 3.8
Morthem 8,50 162 51 11 34 39 238 297 56 2.6
Sauthem 47,60 653 260 73 130 | 239 | 934 1364 42 1,3
EU.27 210,57 | 2770 939 277 385 | 753 | 3843 5125 52 26
Noshh | 13,15 4,46 1,32 | 183 | 3,58 24,34
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Taulukon 2-6 tiedot perustuvat kolmeen eri kyselyyn. Ndiden pohjalta on esitetty arvio koko EU:n
alueella olevista erityyppisistd valaisimista yksittdisessd kotitaloudessa. Arvion mukaan vuonna
2007 kotitalouksissa oli 24,3 valaisinpistettd, joista 54 % oli hehkulamppuja, 23 %
halogeenilamppuja, 8 % loisteputkia ja 15 % pienloistelamppuja. Taulukosta 2-7 ndkyy, ettd 89 %
hehkulampuista, 45 % pienoisjénnitteelld toimivista halogeenilampuista, 58 % verkkojannitteelld
toimivista halogeenilampuista, kaikki loisteputket ja 99 % pienloistelampuista on ympérisiteilevia.
Lamppujen lukumiidrdd kotitaloutta kohtaan pidetdén niin sanottuna alimpana rajana, silli on
mahdollista, ettd kotitalouden valaisimen, jossa on useampi lamppu, lamppujen lukumaird
lasketaan yhdeksi.

Taulukko 2-7. Erityyppisten lamppujen jakautuminen ympérisiteileviin ja suunnattuihin lamppuihin. R tarkoittaa
suunnattua lamppua. GLS = hehkulamppu. HL. =halogeenilamppu. MV = verkkojédnnite. LV = pienoisjénnite. LW =
pienitehoinen. HW = suuritehoinen. LFL = loisteputki. CFLi = pienloistelamppu integroidulla
“liitdntélaitteella/sytyttimella”. CFLni = pienloistelamppu ilman integroitua “liitdntélaittetta/sytyttintd”. [VITO09]

Mon Direct
Lamp type 'Eﬂﬁ_'l_ ELC Sales Eur:pn::#n:-amp Other Sales and Direct
stat) retailers Sales (residual) Lamp
Sources %
[t}
GLS 1.350 1,096 62 44 MOLS 88%
GLS-R 138 10 DLS 11%
25 MDLS 45%
HL-LV 200 B0 120
HL-R-LV 73 21 DLS 55%
F3
M- 1
HL-MV-LW 204 11} NDLS 58%
HL-MV-HW 330 2 - 193
HL-R-MV-LW 25 G LS 42%,
HL-R-MV-HW 7 4
LFL 390 386 0 4 MOLE 100%
CFLi 476 ar 60 (3% DLS) 159 MOLS 98%
CFLni 90 = o 20 -

O Value estimated from Eulf lot 8 information and informal data about ELC CFLn sales m 2007

Perustuen edelld mainittuihin tietoihin sekd oletuksiin lampuille asetettavista vaatimuksista,
lamppujen keskiméérdisistd toiminta-ajoista, elini’istd, erilaisten lamppujen soveltuvuudesta toisten
lamppujen korvauksiin ja siihen, etti lumen kokonaismddrd pysyy vakiona vuodesta toiseen,
tutkimus tekee erilaisia skenaarioita, joiden avulla estimoidaan miten erilaiset ympériséteilevit ja
suunnatut lamput tulevat yleistyméén tulevaisuudessa. Tamin lisdksi perustuen keskimédrdisiin
lampputehoihin ja elohopeapitoisuuksiin erilaisia ympéristd vaikutuksia arvioidaan. Tutkimuksen
Domestic lighting erddksi puutteeksi tdytyy mainita, ettd se ei ole ottanut kantaa ympaérisiteilevien
tai suunnattujen LED-lamppujen yleistymiseen.

Perustapauksessa, jota tutkimus kutsuu Business as Usual (BAU) skenaarioksi, ympérisiteileville
lampuille oletuksena on, ettd minkéddn sortin asetuksia lampuille ei tule. Kuvissa 2.3-2.6 on esitetty
ympdrisiteilevien lamppujen BAU skenaarion prosentuaaliset jakaumat sekd arvioidut méiarét
asennetuista lampuista ja lamppujen myynneisti kaikille sektoreille.
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Kuvista 2.3-2.6 ndhdéddn tutkimuksen Domestic lighting oletus siité, ettd hehkulamppujen maarat
olisivat pudonneet ilman mitddn lampuille asetettavia asetuksia. Myyntimaardt putoavat vuotta 2020
kohden, koska hehkulamppuja korvataan pitempi ikiisilld halogeeni- ja pienloistelampuilla.

BAU - Stocks (%)
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Kuva 2.3. Asennettujen ympdriséteilevien lamppujen prosentuaalinen jakauma BAU skenaariossa vuosina 2007-2020.
[VITO09]

BAU - Stocks
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Kuva 2.4. Asennettujen ympériséteilevien lamppujen méarit BAU skenaariossa vuosina 2007-2020. [VITO09]
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BAU - Sales (%)
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Kuva 2.5. Ympdérisiteilevien lamppujen myyntimédédrien prosentuaalinen jakauma BAU skenaariossa vuosina 2007-
2020. [VITO09]

BAU-Sales
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Kuva 2.6. Ympirisdteilevien lamppujen myyntimadrat BAU skenaariossa vuosina 2007-2020. [VITO09]

Tédysin EU:n tdmén hetken asetusten mukaisia skenaarioita ei tutkimus ympdarisiteileville lampuille
esittdnyt. Osissa skenaarioista lamppujen vaihto edellyttdd valaisimen vaihtoa. Néitd skenaarioita ei
tdssd yhteydessd tarkastella. Laéhimmaksi tdmédn hetken EU:n asetuksia péési skenaario ("Option 2
Clear B Fast”), jossa vuonna 2009 annetaan asetus, jonka mukaan kaikkien alle 450 lumenin (vastaa
kaytinndssd 60 W hehkulamppua) lamppujen tulee olla energialuokassa C. Vuonna 2011 kirkkaille
lampuille sallitaan energialuokka C ja himmeille lampuille sallitaan energialuokka A. Vuodesta
2013 kirkkaiden lamppujen energialuokkavaatimus nousee luokkaan B. Verrattuna skenaariota
nykyisin olevaan asetukseen vuoden 2009 osalta havaitaan, etti skenaario ei aseta yhtd kovia
vaatimuksia himmeille lampuille, silld himmeit sallitaan vield vuoden 2009 jilkeen, mutta asettaa
kovemmat vaatimukset kirkkaille lampuille, silld vuodesta 2009 jdlkeen sallitaan C energialuokka
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ainoastaan alle 450 lumenin lampuille. Vuoden 2011 vaatimus on EU:n asetuksen mukainen.
Vuoden 2013 asetus on jyrkempi kuin timén hetkinen asetus, silld sen jédlkeen kaikilta lampuilta
vaaditaan vdhintddn energialuokaa B. Tdtd energialuokkaa vaaditaan vasta vuoden 2016 jilkeen
EU:n asetuksissa. Skenaarion Option 2 Clear B Fast asettamat vaatimukset ja lamppujen korvaukset
on esitetty taulukossa 2-8.

Taulukko 2-8. Skenaarion Option 2 Clear B Fast lampuille eri vuosina asetettavat vaatimukset sekéd eri lamppujen
korvaukset. [VITO09]

present 2009 2011 2013
. clear: C; frosted: A (CFL clear: B; frosted: A (CFL
ments: low 4501 . .. P
require 5 SRR B R ] combinationl) combinationl)
Base case Assumed replacing base- Assumed replacing base- Assumed replacing base-
case case case
GLS-C Kenan HL-MV-LW (except Xenon HL-MV-LW HL-MY IHCIwrch integrated
below 450 Im) electronic transformer
GLS-F CFLi (except below 450 Im) CFLi {[combination 1) CFLi [combination 1)
HL-MV-LW (G9) Xenon HL-MV-LW ¥Xenon HL-NMW-LW Xenon HL-MWY-L'W
HL-MV-HW (R7s) Xenon HL-MV-HW Xenon HL-MV-HW Xenon HL-MV-HW
HL-LV HL-LV IRC HL-LV IRC HL-LV IRC
CFLi CFLi CFLi ([combination 1) CFLi ([combination 1)

Nate: in vellow = change from previous phase

Kuvissa 2.7 ja 2.8 on esitetty ympérisdteilevien lamppujen skenaarion Option 2 Clear B Fast
prosentuaaliset jakaumat asennetuista lampuista ja lamppujen myynneisti kaikille sektoreille. Tassa
yhteydessd tyydytddn tarkastelemaan pelkdstddn prosentuaalisia jakaumia, silldi ne ovat
suhteellisesti oikeammat kuin absoluuttiset arvot ja niiden avulla on helpompi arvioida tilannetta
Suomessa. Kuvista 2.7 ja 2.8 ndhddin pienloistelamppujen nopea yleistyminen jo vuoden 2008
jilkeen. Pienloistelamput tulevat korvaamaan himmeitd hehkulamppuja. My6s halogeenilamppujen
madrd ja myynti kasvavat selvésti, koska niilld korvataan kirkkaita hehkulamppuja. Kuvan 2.8
myyntijakaumassa on voimakkaita vuosittaisia vaihteluita. Todellisuudessa vaihtelut eri vuosien
valilld tulevat olemaan maltillisempia. Pienloistelamppujen myynti putoaa huomattavasti vuoden
2015 jilkeen, koska muiden Ilamppujen korvauksesta aiheutuva myynti pienenee ja
pienloistelampuilla on korkea elinikd, joten niiden uusimisesta aiheutuva myynti on pientd.
Pienloistelamppujen myynnin pienoinen kasvu arviointikauden lopulla johtuu ajanjakson
alkupddssd vaihdettujen pienloistelamppujen uusimisesta. Téadméd skenaario antaa télld hetkelld
tarkasteltuna hyvin mahdollisen kuvan tulevaisuuden asennettujen lamppujen prosentuaalisesta
jakaumasta. Tosin, kuten jo edelld todettiin, LED-lamppujen yleistymistd ei téssd yhteydessd ole
kisitelty ollenkaan, mikd luultavimmin tulee vaikuttamaan asennettujen lamppujen mééradn. Tosin
himmeiden hehkulamppujen markkinoille saattaminen estettiin jo vuonna 2009, joten niiden osuus
on alla kuvattuja pienempi.
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Option 2 Clear B Fast - Stocks (%)
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Kuva 2.7. Asennettujen ympérisdteilevien lamppujen prosentuaalinen jakauma Option 2 Clear B Fast skenaariossa
vuosina 2007-2020. [VITO09]
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Kuva 2.8. Ympdériséteilevien lamppujen myyntimédérien prosentuaalinen jakauma Option 2 Clear B Fast skenaariossa
vuosina 2007-2020. [VITO09]

Kuvissa 2.9 ja 2.10 on esitetty tutkimuksen arvioimat skenaarion Option 2 Clear B Fast mukaiset
ympdrisiteilevien lamppujen sdhkodenergiankulutukset EU-alueella vuosina 2007-2020 sekd
energiankulutuksen jakautuminen kyseisind vuosina eri lampputyypeille. Kuvasta 2.9 ndhddin, ettd
ympidriséteilevien lamppujen kokonaissdhkoenergian kulutuksen lasku vuoteen 2011ja 2012 saakka,
jonka jilkeen sdhkoenergian kulutus ldhtee kasvamaan, koska asennettujen pienloistelamppujen
prosentuaalinen jakauma pienenee. Kuvasta 1.2.2 10 ndhdddn, ettd vuonna 2020 noin 25 %
ympdriséteilevien lamppujen  sdhkoenergian  kulutuksesta aiheutuu pienloistelampuista.
Halogeenilamput kuluttavat loput 75 %.
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Kuva 2.9. Ympiérisiteilevien lamppujen skenaarion Option 2 Clear B Fast mukainen sidhkdenergiankulutus vuosina
2007-2020. [VITO09]
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Kuva 2.10. Ympirisdteilevien lamppujen skenaarion Option 2 Clear B Fast mukainen sidhkoenergiankulutuksen
prosentuaalinen jakauma vuosina 2007-2020. [VITO09]

Tutkimus maérittdd myds suunnatuille lampuille perusskenaarion Business as Usual (BAU), jonka
oletuksena on, ettd minkdén sortin asetuksia suunnatuille lampuille ei tule. Kuvissa 2.11-2.14 on
esitetty ympdriséteilevien lamppujen BAU skenaarion prosentuaaliset jakaumat sekd arvioidut
madrit asennetuista lampuista ja lamppujen myynneisté kaikille sektoreille.
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Kuva 2.11. Asennettujen suunnattujen lamppujen prosentuaalinen jakauma BAU skenaariossa vuosina 2007-2020.
[VITO09]
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Kuva 2.12. Asennettujen suunnattujen lamppujen méarit BAU skenaariossa vuosina 2007-2020. [VITO09]
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BAU - Sales (%)
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Kuva 2.13. Suunnattujen lamppujen myyntiméérien prosentuaalinen jakauma BAU skenaariossa vuosina 2007-2020.
[VITOO09]
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Kuva 2.14. Suunnattujen lamppujen myyntiméérit BAU skenaariossa vuosina 2007-2020. [VITO09]

Kuvista 2.11-2.14 n#dhdédédn, ettd jos mitddn asetuksia ei tule hehkulamppujen osuus tulee
pienentymédn. Halogeenilamppujen osuus taas kasvaa selvisti. Merkittdvimmin kasvavat
kayttdjannitteelld toimivat suunnatut halogeenilamput, joilla voidaan korvat hehkulamppuja. Téssi
skenaariossa tutkimus ei ota kantaa sithen miten tekninen sekd taloudellinen kehittyminen
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suuritehoisten purkaus- (HID), LED- ja pienloistelamppujen osalta voisi vaikuttaa niiden
yleistymiseen. Toisissa skenaarioissa tutkimus maédrittelee erilaisia vaatimuksia suunnatuille
lampuille ja joissakin ndissd mukana ovat LED-lamput ja suuritehoiset purkauslamput. Tdssd
yhteydessd niitd ei kdydd ldpi, koska lampuille asetetut vaatimukset eivdt ole EU:n asetusten
mukaisia. Tutkimus my6s maédritteli suunnattujen kotitalous lamppujen sdhkdenergiankulutuksen
BAU skenaarion mukaisesti vuosien 2007-2020 viélilld. Tamé sdhkoenergian kulutus on esitetty
kuvassa 2.15.
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Kuva 2.15. Suunnattujen lamppujen skenaarion BAU mukainen sdahkdenergiankulutus vuosina 2007-2020. [VITO09]

Kuvasta 2.15 ndhdéddn, miten suunnattujen lamppujen sdhkdenergiankulutus kasvaa vuodesta 2007-
2020. Tdma johtuu siitd, ettd suunnattujen lamppujen méidrdn odotetaan nousevan kotitalouksissa ja
suunnatuille lampuille ei aseteta minkddnlaisia toiminta-asetuksia. Yhdistetty ympdiriséteilevien ja
suunnattujen lamppujen EU-alueen vuosittainen energiankulutus on esitetty kuvassa 2.16 perustuen
skenaarioon Option 2 Clear B Fast ympdrisiteilevien lamppujen osalta ja skenaarioon BAU
suunnattujen lamppujen osalta. Kuvasta ndhddin, ettd aluksi sdhkdenergiankulutus laskee, mutta
vuoden 2012 jilkeen se kddntyy nousuun.
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Kuva 2.16. Ympariséteilevien ja suunnattujen lamppujen arvioitu vuotuinen yhteissahkénkulutus vuosina 2007-2020.

Tutkimuksen Domestic lighting valossa tarkasteltuna ympérisiteilevien lamppujen osalta hyvin
mahdollisena skenaariona tulevaisuudesta voidaan pitdd yllad esitettyd skenaariota Option 2 Clear B
Fast. Tédmédn mukaan arviolta yli puolet ympérisiteilevistd lampuista tulee olemaan
pienloistelamppuja. LED-lamppujen halpeneminen ja tekniikan paraneminen tullee muuttamaan
kuitenkin kuvassa 2.7 esitettyd jakaumaa. Suunnattujen lamppujen osalta tdmin hetken EU:n
asetukset puhuisivat BAU skenaarion puolesta, mutta pienloistelamppujen, suuritehoisten purkaus-
ja LED-lamppujen teknisen ja taloudellisen kehityksen myo6td ndilld lampuilla tullee olemaan oma
osuutensa kuvien 2.11 ja 2.13 jakaumista.

Olettaen, ettd Suomen kotitalouksien lamppukanta on samanlainen kuin mitd EU-alueella seki ettid
vaikutukset Suomen kotitalouksien valaistukseen ovat samanlaiset kuin ympérisiteilevilld ja
suunnatuilla lampuilla yhteensd, voidaan antaa arvioita oletusten puitteissa siitd miten
kotitalouksien valaistuksen sdhkoenergiankulutus tulee muuttumaan tulevaisuudessa. Taémad on
esitetty kuvassa 2.17. Kuvasta 2.17 ndhdéén, ettd sihkoenergian kulutus putoaa vuoteen 2012 asti
ollen noin 90 % alkuperiisestd kulutuksesta. timén jilkeen valaistuksen sihkdenergiankulutus tulee
kasvamaan ja vuonna 2020 se on jo suurempi kuin vuonna 2007. Tdssd kohdassa on syytd pitdd
mielessd edelld esitettyjen skenaarioiden rajoitteet, joissa LED-lamppuja ei tarkasteltu ollenkaan ja
joissa suunnatuille lampuille ei asetettu minkddnlaisia toiminta vaatimuksia. Témaén lisdksi, jos EU-
tason asetukset tulevat muuttumaan niilldi saattaa olla huomattavia  vaikutuksia
sdhkdenergiankulutukseen. Tétd on mallinnettu tutkimuksessa Domestic lighting eri skenaarioiden
osalta, joissa erityyppisilli oletuksilla saadaan huomattavasti pienempid vuotuisia
sdhkdenergiankulutuksia. Ero kuvan 2.16 ja skenaarioiden, joissa kdytetddn parasta mahdollista
markkinoilla olevaa tekniikkaa, on yli 75 TWh, joka on yli 50 % kuvassa 2.16 esitetysti arviosta.
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Kuva 2.17. Arvioitu Suomen kotitalouksien valaistuksen sdahkdenergiankulutus vuosina 2007-2020.

2.2.3 Muutokset palvelusektorin valaistuksessa

Kotitalouslamppujen kaltaisia yleistymisndkymid ei palvelusektorin valaistuksesta 10ytynyt. EU-
tasolla on kuitenkin 2005 tehty tutkimus toimistovalaistuksen osalta. Tamékéén tutkimus ei antanut
yhtd kattavia ennusteita toimistovalaistuksen kehittymisestd tulevina vuosina kuin mitd
kotitalouksien osalta saatiin. Tutkimus Office Lighting nikee, ettd toimistovalaistukseen ja sen
tehokkuuteen vaikuttaa voimakkaasti kolme eri tekijdd: lampun tyyppi, valaisimen tyyppi seké
liitdntdlaite (engl. ballast). [VITOO07]

Toimistovalaistuksen osalta tutkimus Office Lighting toteaa, ettd toimistoissa padsddntoisesti
kaytetddn loisteputkivalaisimia. Tdman lisdksi toimistovalaistuksessa kdytetdén pienloistelamppuja
ja halogeenilamppuja sekd ennen kieltoa myos hehkulamppuja. Ranskassa 2005 tehdyn tutkimuksen
mukaan 61 % koko toimistopinta-alan sekd yli 90 % toimistojen tydskentelyalan valaisimista on
loisteputkia. Tyypillisimpénd lampun tehona 18 W, joita kdytetdén neljin lampun ryhmaéna, tai 38
W, joita kdytetddn kahden lampun ryhméni. TyoOskentelytilojen lisdksi loisteputkia on kéytdvissa ja
toimistojen yhteisissd tiloissa. Koko toimistopinta-alan valaisimista 13 % on pienloistelamppuja.
Tyypillisimmét kohteet ovat pdytidkohtaiset valaisimet sekéd kéytdvét ja toimistojen yhteiset tilat.
Hehkulamppuja on 11 % ja halogeenilamppuja 12 % toimistojen kaikista valaisimista.
Tyypillisimmat kdyttokohteet ovat poytakohtaiset valaisimet sekd vessojen valaisimet. Tutkimuksen
mukaan EU-alueella kiytetyistd loisteputkista, hehku- ja halogeenilampuista suurin osa tuotetaan
EU:n alueella. Pienloistelamppujen kohdalla EU alue on tuonnin varassa. Ldhinnd tuonti tulee
Kiinasta. Tdma on linjassa jo aiemmin todetun kanssa.

Edelld mainittu lamppujen jakauma antaa suuntaa myds koko palvelusektorin valaistukselle.
Luultavimmin palvelusektorin osalta suurin valaisintyyppi on loisteputki. Luultavaa kuitenkin on,
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ettd pienloistelamppujen suhteellinen méérd voi olla suurempi kuin mitd edellisessd kappaleessa on
esitetty, silli koko palvelusektorin valaistus poikkeaa jossain miirin toimistojen valaistuksesta.
Tand pidivdnd myos hehkulamppujen osuus on varmasti pienempi johtuen kdynnissd olevasta
hehkulamppujen asteittaisesta markkinoilta poistumisesta.

Liitintélaitteiden/kuristimien (engl. ballast) osalta tutkimus Office Lighting toteaa perustuen
CELMA:n (EU:n alueen valaisimien ja niiden tarvitsemien elektronisten komponenttien
valmistajien yhdistys, vapaa suomennos), ettd vuonna 2000 elektronisten liitdntélaitteiden myynti
oli 17 % ja vuonna 2005 26 % liitdntilaitteiden kokonaismyynnistd. Loput olivat ferromagneettisia
liitédntdlaitteita. Uusissa asennuksissa elektronisten liitdntilaitteiden osuus oli vuonna 2000 24 % ja
vuonna 2005 35 %. Liitintélaitteiden prosentuaalinen myynti vastaa hyvin asennettujen
liitdntélaitteiden prosentuaalista jakaumaa. Tutkimus Office Lighting viittaa 2001 tehtyyn DEFU
tutkimukseen, jonka mukaan EU-25 (johon ei kuulu vuonna 2007 EU:hun liittyneitd Bulgariaa ja
Romaniaa) alueen toimistojen liitintélaitteista 17 % oli elektronisia. Tutkimuksen mukaan EU:ssa
tuotettujen ja EU:hun tuotujen elektronisten liitdntélaitteiden suhde oli likimain sama vuonna 2004.
Vaikka Kiinasta tuodaan paljon valaisintuotteita, niiden ei uskota vaikuttavan toimistojen
valaistukseen silld toimistovalaistus toimii niin sanottuna business-to-business markkinana.

Valaisimien jakaumasta toimistoissa, ei ole saatavilla tarkkoja tietoja. Tutkimus tarkastelee
olemassa olevia jakaumia ainoastaan kahden eri valaisintyypin osalta nimeten ne Al ja A2. Ndiden
jakauma perustuu DEFU tutkimukseen, jonka pohjalta on arvioitu jakauman olevan 73 % Al:lle ja
27 % A2:lle. Al késitetddn selvdsti suunnatuksi valaisimeksi ja A2 on osittain suunnattu tai
kokonaan suuntaamaton. Télldkin saralla Kiinan tuonnin uskotaan vaikuttavan vidhédn silld
toimistovalaistus toimii niin sanottuna business-to-business markkinana.

Koska kyseessd oli toimistovalaistus, tutkimus Office Lighting esitteli nykyisid parantuneita
tekniikoita ja tulevaisuuden tekniikoita niin valaisimille, lamppujen sdiddoélle, lampuille kuin
liitdntdlaitteille. Valaisimien suhteen tutkimuksessa mainittiin parannettu valaisimien ylldpito seka
uusien heijastusmateriaalien kayttd. Valaistuksen séddtotekniikoista mainittiin  valaistuksen
himmennys pdivén valoon tai ylipddtdin muuhun valaistukseen perustuen. Myos liiketunnistimien
lisddmien voidaan nidhdi sdddollisend teknisend ratkaisuna. Loisteputkien kehittymisestd tutkimus
mainitsee tri-fosfori lamput (tri-phosphor), jotka ovat tehokkaampia kuin halofosfaattilamput, seké
himmennys 1 % kéyttden erityistd dc virransyottoon perustuvaa tekniikkaa. Liitdntélaitteiden osalta
parannetuista jo markkinoilla olevista tekniikoista mainittiin suurtaajuiset elektroniset
liitdntdlaitteet, techokkaammat elektroniset liitdntdlaitteet sekd elektroniset liitintélaitteet, jotka
mahdollistavat himmennyksen. Tulevaisuuden ei vield markkinoilla olevista tekniikoista tutkimus
mainitsee LED-lamppujen mahdollisen kehittymisen. Sahkodenergiankulutukseksi tutkimus Office
Lighting arvioi, etti jos skenaario BAU (business as usual) toteutuu, sdhkoenergiaa kuluu
toimistojen tydtilojen valaistukseen noin 37,5 TWh vuodessa vuonna 2020. Jos tdmén hetken paras
mahdollinen tekniikka valtaa alaa, niin toimistojen tyotilojen sahkoenergiankulutus on vuonna 2020
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26,5 TWh, joka on 70,7 % BAU skenaarion kulutuksesta. Molemmissa tapauksissa vuonna 2005
sdhkdenergiankulutus oli 26,5 TWh.

Yhteenvetona tutkimus Office Lighting nédkee, ettd toimistovalaistuksessa loisteputket tulevat
edelleen olemaan hallitsevia ainakin tdméin vuosikymmenen. Merkittdvin muutos tulee tapahtumaan
liitdntélaitteissa. Ne tulevat vaihtumaan ferromagneettisista elektronisiin. Tdmi johtopddtés on
vaikuttanut EU:n pddtoksen kanssa, jonka mukaan ferromagneettiset liitdntdlaitteet tulevat
poistumaan markkinoilta 2017. Tutkimus myds ehdotti tehokkuusvaatimuksia liitdntilaitteille.
Tutkimus my6s ehdotti, ettd halofosfaattiloisteaineella toimivat lamput tulisi korvata
tehokkaammilla lampuilla, mikd my0s on vaikuttanut EU:n pditokseen kieltdd kyseiset lamput.
[Tah10]

Kuten jo aiemmin lamppujen mééran arvioinnin kohdalla todettiin, toimistovalaistus ei vastaa tdysin
koko palvelusektorin valaistusta. Toimistovalaistusta voidaan kuitenkin pitdd koko palvelusektorin
kannalta suuntaa antavana esimerkkitapauksena. Samat oletukset, jotka on johdettu
toimistovalaistukselle, voidaan esittdd my6s koko palvelusektorin valaistukselle, silld
poikkeuksella, ettd pienloistelamppujen suhteellinen mééréd tulee olemaan hivenen suurempi kuin
mitd on aiemmin esitetty. Tutkimuksen Office Lighting toimistojen tyotilojen valaistuksen osalta
on kovin hankalaa arvioida Suomen koko palvelusektorin valaistukseen kiyttiméd sdhkdenergiaa
tulevaisuudessa. Tdma johtuu siitd, ettd kun vertaillaan toimistojen tyotilojen ja kotitalouksien
arvioituja sdhkodenergian kulutus miirid, huomataan kotitalouksien lukemien olevan huomattavasti
suurempia. Suomessa taas koko palvelusektori kuluttaa selvisti kotitalouksia enemmén sdhkoa
valaistukseen. Téten, jos kdytetddn suoraan toimistojen tyotilojen prosentuaalista sihkdenergian
kulutuksen alenemaa koko palvelusektoriin, lopputulokseen jda huomattavasti epdvarmuutta. Muita
arvioita ei selvityksissd palvelusektorille 16ytynyt, joten tdssd yhteydessd kdytetddn tutkimuksen
arvioita. Sen mukaan BAU mallissa kasvua toimistojen tyotilojen valaistuksessa tulee vuosina
2005-2020 noin 42 %. Parhaan mahdollisen tekniikan implementoinnilla lisdysté ei tule. Néin ollen
palvelusektorin valaistukseen kuluttamalle sdhkoenergialle Suomessa saadaan vaihteluvili 4,1-5,8
TWh, jonka sisélld todellinen palvelusektorin valaistuksen sahkdenergiankulutus mahdollisesti on.

Tutkimukset Domestic Lighting ja Office Lighting luovat aika maltillisen kuvan valaistuksen
sdahkOenergian kiytostd. Aalto yliopistossa tehty tutkimus ”Guidebook on Energy Efficient Electric
Lighting for Buildings” taasen antaa huomattavasti optimistisemman kuvan valaistuksen
sdhkdenergiankdytostd. Tdmdn tutkimuksen hyvénd puolena mainittakoon, ettd sen ottaa
skenaarioissaan huomioon LED-lamput. Tutkimuksen “Guidebook on Energy Efficient Electric
Lighting for Buildings” ndkemys valaistuksen kayttdmaistd sdhkoenergiasta henkil6d kohden on
esitetty kuvassa 2.18. Arvio on esitetty maailman koko valaistuksen sdhkodenergiankulutuksesta
lampputyypeittdin. Skenaarioissa 2015B ja 2030B on oletettu, ettd LED-lamput yleistyvat
voimakkaammin kuin skenaarioissa 2015 ja 2030. Tidssd yhteydessd havaitaan huomattavasti
voimakkaampi pudotus valaistuksen séhkoenergian kulutuksessa kuin mitd tutkimukset Domestic
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Lighting ja Office Lighting antoivat. Tdma ero voidaan selittdd, kun katsotaan kuvaa 2.19, jossa on
esitetty tutkimuksen ndkemys eri lampputyyppien tuottamasta valaistuksesta vuosina 2005, 2015 ja
2030. Sen mukaan valaistuksen tuotossa merkittivd osa tulee tilojen hyddyntdmisestd ja
valaistuksesta, jota sdddetddn pdivin valon mukaan. Tdméd vaikuttaa huomattavasti toimistojen ja
koko palvelusektorin valaistukseen, joten aikaisempi arvio voi olla hivenen pessimistinen. Toinen
huomattava ero ndiden kahden tutkimuksen skenaarioiden vélilld tulee halogeenivalaistuksen
madristd, jonka osuuden valon tuotannosta ei oleteta kasvavan tutkimuksen Guidebook on Energy
Efficient Electric Lighting for Buildings” mukaan. [Hal10]
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Kuva 2.18. Arvioitu valaistuksen sédhkdenergian kulutus henkilod kohti. [Hal10]
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Kuva 2.19. Arvio eri lampputyyppien tuottamasta valaistuksesta vuosina 2005, 2015 ja 2030 [Hal10]
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3 Valaistukseen liittyvi standardointi

Valaistukseen liittyy monta eri standardia. Standardeja on hyvin yleisistd asioista hyvinkin
yksityiskohtaisiin tiettyd laitetta tai laitteen osaa koskeviin standardeihin. Verkostovaikutuksien
kannalta erds hyvin merkittdva standardiperhe on EMC-perusstandardit IEC 61000 sarja, jonka osa
61000-3-2 késittelee harmonisten yliaaltojen raja-arvoja ja osa 61000-3-3 késittelee vilkynnén ja
jannitteenvaihteluiden raja-arvoja ldhes kaikille alle 16 A:n laitteille. Osat 61000-3-4 ja 61000-3-5
kisittelevit vastaavasti yli 16 A:n laitteiden vaatimuksia. Néistd standardeista kisitellddn tdssa
yhteydessd EN-61000-3-2 ” Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-2: Limits - Limits for
harmonic current emissions (equipment input current < 16 A per phase)”, silld valaistuksen kannalta
se on oleellinen yliaaltojen kannalta ja sen takia, ettd kyseisessd standardissa valaistuslaitteet on
madritetty omaksi luokaksi. [EN-61000-3-2]

Standardi EN 61000-3-2 madirittelee 4 eri luokkaa laitteille. Laiteluokat, joille asetetaan erilaisia
toimintavaatimuksia ovat seuraavat:

- Luokka A: balansoidut kolmivaihelaitteet, kotitalouslaitteet (pois lukien laitteet, jotka
madritetty luokassa D), tyokalut (pois lukien siirreltivét tydkalut), hehkulamppujen
himmentimet ja kaikki muut laitteet, joita ei ole mainittu seuraavissa luokissa

- Luokka B: siirreltidvét tyokalut (hitsauslaitteet, joka eivit ole tarkoitettu ammattikayttoon)
- Luokka C: valaistuslaitteet

- Luokka D: PC:t, monitorit, radio tai televisio vastaanottimet, joiden teho < 600 W

Valaistuksen kannalta kiinnostavin luokka on luokka C, jota téssd yhteydessé késitellddn. Luokalle
C standardi antaa sallituksi yliaaltovirroiksi seuraavat rajat. Laitteen, jonka teho on yli 25 W,
yliaaltovirrat eivét saa ylittdd taulukossa 3-1 esitettyjd arvoja. Rajat on annettu prosentuaalisena
arvona suhteessa perustaajuiseen virtaan.
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Taulukko 3-1. Luokan C yli 25 W:n laitteiden yliaaltovirtojen rajat. [EN-61000-3-2]

Maximum permissible harmonic current expressed as a

Harmonic order AP
percentage of the input current at the fundamental frequency

n %

3 30 *

5 10

2 5
11=n=39 3

(odd harmonics only)

*# ) is the circuit power factor

Valaistuslaitteille, joiden teho on alle 25 W, standardi méérittda, ettid yliaaltovirrat eivét saa ylittda
taulukon 3-2 keskimmdiisen sarakkeen arvoja. Rajat on annettu mA suhteessa laitteen tehoon.
Tamén lisdksi kolmas yliaaltovirta ei saa ylittdd 86 % eikd viides yliaaltovirta saa ylittdd 61 %

perustaajuisen virran arvosta.

Taulukko 3-2. Yleisesti luokan D yliaaltovirtojen rajat. Keskimmaéinen sarake pétee luokan C alle 25 W:n laitteisiin.
[EN-61000-3-2]

Harmonic order Maximum permissible harmonic Maximum permissible
current per watt harmonic current

n mA/W A

3 34 2.30
5 1.9 1.14
7 1.0 0.77
9 0.5 0.40
11 0.35 0.33

13=n=39
(odd harmonics only) 385 See table 1

Tédmin standardin lisdksi EU:n asetukset asettavat rajoja lamppujen tuottamiin yliaaltoihin. Tdmén
hetken asetukset méirittelevét eri lampputyyppien tehokertoimille rajoja. Luvussa 4 osoitetaan, etté
tehokerroin on perustaajuisen tehokertoimen tulo perustaajuisen virtakomponentin ja koko virran
tehollisarvon suhteen kanssa. Niin ollen, jos lamppu tuottaa hyvin paljon yliaaltovirtoja, on
mahdollista, ettd lamppu ei tdytd tehokerroin vatimusta. Tdmi vaatimus on 0.5 alle 25 W lampuille,

joka on suhteellisen matala.

Muita standardeja kdydddn tdssd yhteydessd ldpi luettelon omaisesti. Standardilistaus on otettu
tutkimuksesta Domestic Lighting. Listaus ei pyri olemaan kaiken kattava. Listauksessa on myds
standardeja, joilla ei ole sdhkdteknistd merkitystd. Standardien sisdllostd ei ole muuta tietoa kuin
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mitéd tutkimuksen Domestic Lighting tiivistelmét. Niitd standardeja ei ollut saatavilla titd selvitysta
tehtiessd. [VITO09]

e EN 60064: “Tungsten filament lamps for domestic and similar general lighting purposes -
Performance requirements”

e EN 60357: “Tungsten halogen lamps (non-vehicle) - Performance specifications”

e EN 60969 : “Self-ballasted lamps for general lighting services - Performance requirements”
e EN 60081 : “Double-capped fluorescent lamps - Performance specifications”

e EN 60901: “Single-capped fluorescent lamps — Performance specifications”

e EN 50285: “Energy efficiency of electric lamps for household use — Measurement methods”
e EN 50285: “Energy efficiency of electric lamps for household use — Measurement methods”

e EN 60929 : “AC-supplied electronic ballasts for tubular fluorescent lamps — Performance
requirements”

e EN 12665 (2002): “Light and lighting - Basic terms and criteria for specifying lighting
requirements”

e EN 60968 : “Self-ballasted lamps for general lighting services - Safety requirements”
e EN 60630 : “Maximum lamp outlines for incandescent lamps”
e EN 60669-2-1 : “Electronic switches for households and similar use”

e EN 61047 : “D.C. or A.C. supplied electronic step-down converters for filament lamps.
Performance requirements”

e EN 50294 : “Measurement Method of Total Input Power of Ballast-Lamp Circuits”

e EN 60927: “Specification for auxiliaries for lamps. Starting devices (other than glow
starters). Performance requirements”

e EN 61048 : “Auxiliaries for Lamps - Capacitors for Use in Tubular Fluorescent and Other
Discharge Lamp Circuits - General and Safety Requirements”

e EN 61049 : “Capacitors for Use in Tubular Fluorescent and Other Discharge Lamp Circuits
Performance Requirements”

e EN 13032-1 (2004), Lighting applications — Measurement and presentation of photometric
data of lamps and luminaires — Part 1: Measurement and file format

e EN 13032-2(2004): Light and lighting. Measurement and presentation of photometric data
of lamps and luminaires. Part 2: Presentation of data for indoor and outdoor work places

e CIE 127 (2007) : “Measurement of LED”’s” (2nd ed.)
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Draft EN 62612 (IEC/PAS 62612) : “Self-ballasted LED-lamps for general lighting services
>50V — Performance requirements”

EN 60061 : “Lamp caps and holders together with gauges for the control of
interchangeability and safety”

EN 60598-1 : “Luminaires Part 1 : General requirements and tests”

EN 60598-2: “Luminaires - Part 2: Particular requirements - Chapter 1: Fixed general
purpose luminaires”

EN 60598-2: “Luminaires - Part 2: Particular requirements - Chapter 2: Recessed
luminaires”

EN 60598-2: “Luminaires - Part 2: Particular requirements — Chapter 6: Luminaires with
built-in transformers for tungsten filament lamps”
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4 Yliaaltojen vaikutus nidenniis-, pato-, lois- ja sarotehoon seki
esimerkkeji teknisista toteutuksista tehokertoimen parantamiseksi

Taman kappaleen osalta kdytetddn standardin IEEE 1549 teho méiiritelmid. Pysyvéssa tilassa ei
sinimuotoinen  jdnnite ja virta voidaan jaotella kahteen eri komponenttiryhmiin:
sdhkdvoimajarjestelmédn taajuudella pyoriviin komponentteihin v, ja 1; sekd jdljelle jddviin
termeihin vy ja 1, jorka sisdltdvit kaikki loput harmoniset ja vdliharmoniset termit. Komponentit
esitettynd kaavamuodossa kaavoissa 4.1-4.4:

v, =2V, sin(wt - a,) (4.1)
i, =21, sin(wt — 3,) (4.2)
Vy = \/EZ V,sin(wt —ex,) (4.3)
iy =2 1, sin(er - f,) (4.4)

h#1

Vastaavat nelididyt tehollisarvot ovat esitetty kaavoissa 4.5-4.8:

T+kT

y? = [vai=v?+v; (4.5)
T+kT
2 _ L ofag g2 2
I _!.z dt=1+17 (4.6)
V=DV =1 (4.7

h#l

I =>1;=I"-1I (4.8)

h#1
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Kokonaisjinnite- ja virtasiaré mééritellidn kaavojen 4.9-4.10 avulla.

V
rup, =Vo - [ 4.9
= V (4.9)
THD, eI i (4.10)
1, 1

Hetkellinen teho voidaan maéiritelld kahdella tavalla kaavan 4.11 mukaisesti.

p=vi=p,+p, (4.11)
misséa

P, = Z V,1,c080,[1—cos(2hat)]
h

p, = SV, 1,sin6, sin(haot)+ 3 20,1 sin(mot -, )sin(net + 3, )
h m#n
m,n#l

missd kulma 6, = 8, —«, on osoittimien Vj, ja I vélinen kulma

Termi p, siséltdd kaikki komponentit keskiarvo on nollasta poikkeava. Termi pq sisdltdd kaikki
termit, jotka eivit osallistu tehonsiirtoon kuormalle. Toisin sanoen termin pq keskiarvo on nolla.

Patoteho madritellddn kaavalla 4.12.

T+kT

P=- [ pdt =P +P, (4.12)

Perustaajuinen pitoteho miiritelldin kaavalla 4.13.

T+kT

1
R="r J;vlzldt = V,1, cos b, (4.13)
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Harmoninen patéteho méadritellddn kaavalla 3.14.

P, :;Vhlh cosd, =P—P, (4.14)
Perustaajuinen loisteho miéritellddan kaavalla 4.15.

o, '
0 ="r !lIledt]dt: V,I,sin6), (4.15)
Budeanun loisteho mééritelldén kaavalla 4.16.
0, = Zh:VhI,l sing, =0, + 0,y (4.16)
missi
Ouy = ; V,1,sing,
Néenndisteho méadritellaan kaavalla 4.17.
S =VI (4.17)
Perustaajuinen nédenndisteho mééritellaan kaavalla 4.18.
S, =VI =P +Q; (4.18)
Néenndisteho voidaan jakaa kahteen komponenttiin kaavan 4.19 mukaisesti.
S*=Wwiy =, +( 1,V +(V, L) +(V,I,) =S} +S; (4.19)

S, on ei sinimuotoinen ndenndisteho ja se voidaan jakaa kolmeen termiin kaavan mukaisesti 4.20.
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Sy =D} +D;+S, (4.20)
missi D, =V,1,, =S,(THD,) on virran sirdteho (current distortion power (var))
D, =V,1, =S§,(THD,) on jannitteen sdrdteho (voltage distortion power (var))
S, =V,1, =S, (THD,)THD,)on harmoninen ndenndistecho (harmonic apparent

power (va))

Harmoninen siaroteho maaritelldan kaavalla 4.21.

D, =+/S% - P? (4.21)

Toisaalta Budeanun maééritelmien avulla voidaan mééritelld Budeanun siroteho. Ensiksi
madritelldan ndenndisteho Budeanun méaaritelmilld kaavassa 4.22.

S*=P*+Q; +D, (4.22)

Budeanun sirdteho on kaavan 4.23 mukainen.

D, =+S*-P*-0; (4.23)

Perustaajuinen tehokerroin méairitelldin kaavalla 4.24.
P, =cosf, =— (4.24)

Kokonaistehokerroin méiritellddn kaavan 4.25 mukaisesti.

B ("2) (")
1+| Fu 1+ 0/ 1P
P +P, z(ﬁl){ +( PIL {Jr )"
JsZ+s? 1+(5% T 1+ THD} + THD} +(THD,THD, )’
S,

P
== (4.25)
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Kéytdnnon ilmidissd virtasdrd on suurempi kuin jannitesdrd. Tyypillisesti myds Dp>Dy>Sy>Py.
Téastd seuraa approksimaatio kaavan 3.26 mukaisesti.

pr—L__p (4.26)

" NtvtaD* "

Kaavan 4.26 mukaiseen tehokertoimen approksimaatioon paistdén, jos tarkastellaan kaavaa 4.25
kaavan 4.27 mukaisesti ja oletetaan, ettd syottava verkko on jaykka verkko.

ZU,J[ cos g,
== (4.27)

DA
i=l i=1

Kun kyseessd on jaykkd verkko, jénnitteistd ainoastaan perustaajuinen jdnnite saa arvoja. Muut

PF =

Y|~

jannitearvot ovat nollia. Tdstd seuraa, ettd tehokerroin kuormille, joiden virta on yliaaltopitoinen ja
joiden jdnnite on sinimuotoinen, voidaan mairittdd perustaajuisen virran tehollisarvon suhteena
virran kokonaistehollisarvoon, joka kerrotaan perustaajuisen jinnitteen ja virran vélisen kulman
kosinilla (toisin sanoen perinteiselld tehokertoimella™). Tdma on esitetty kaavassa 4.28. [Nou09]

P i cosd, U1 ¢ 1
Z cos
PF =—=-2 =—1 L=—1"cosg, (4.28)

S5 NS U\ s 1 rass
Su 3
i1 i_1

Kaavasta 4.28 ndhdédn, ettd tehokerrointa voidaan parantaa, jos harmonisia yliaaltovirtoja voidaan

pienentdd. Tédmén lisdksi tehokertoimeen vaikuttaa perustaajuisen jinnitteen ja virran kulmaero,
joka vastaa perinteistd tehokerrointa passiivisilla kuormilla.

Tehokertoimen korjaus strategioita (PFC = Power Factor Correction) paperi ”PFC strategies in light
of EN 61000-3-2” mainitsee kolme. Menetelmit jakautuvat passiivisiin ja aktiivisiin menetelmiin.
Kuva 4.1 esittdd useita erilaisia off-line PFC topologioita. Yksinkertaisin passiivinen menetelmé on
kelan lisddmiseen ennen tasasuuntaussiltaa. Talloin suurempien taajuuksien impedanssi kasvaa ja
niiden ottaminen verkosta pienenee. Toinen tapa hahmottaa asiaa on tarkastella kelaan
varastoitunutta energiaa. Télloin, jos kelan induktanssi on riittdvdn suuri, siithen varastoitunut
energia pystyy pitdméén tasasuuntauksen johtavana pitemmaén aikaa. Ndin ollen virran kdyrdmuoto
lahestyy sinimuotoista virtaa. Aktiiviset menetelmdt perustuvat vilipiirissd tai ennen
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tasasuuntaussiltaa olevien kytkinkomponenttien ohjaukseen, joiden avulla sihkoverkosta otettavaa
virran kdyrdmuotoa sdddetddn. [Sup04]

Single Phase off-line PFC Circuit

Passive Active
|
| ]
Low Frequency High Frequency
|
| ]
Resonant PW M
|
[ |
Mon - isolated Isolated
Boost Buck
Flyback
Buck+Boost ; o
PWM Rectifier PWM Rectifier

Kuva 4.1. Erilaisia PFC topologioita.

Alle 25 W:n lapuille suunnitellut elektroniset liitdntélaitteet voidaan toteuttaa kuvan 4.2 mukaisesti.
Talloin elektroninen liitdntdlaite toteuttaa standardin EN 61000-3-3 asettamat rajat. Néiissd
elektronisissa liitdntdlaitteissa ei ole varsinaisesti PFC korjausta. Kustannustehokkuuden mielessi
voisi olettaa, ettd timéan tyyppiset liitdntélaitteet ovat hyvin tyypillisid lampuille, joiden teho on alle
25 W, koska ne eivit vaadi erillistd PFC korjausta.

rectifier __ controler _ output stage
230V T i j“ 1
N : s T
EMI filter
filter resonant inverter

Kuva 4.2. Piirikaavio erédésté alle 25 W lampun elektronisesta liitdntilaitteesta. [Dra05]

Kun lampun teho on yli 25 W, tarvitaan PFC korjausta jotta standardin EN 61000-3-3 asettamat
rajat voidaan tiyttdd. Erds passiivinen PFC menetelmi on esitetty kuvassa 4.3, jossa kela on
sijoitettu lampun vélipiiriin. Elektroniset liitantélaitteet on mahdollista toteuttaa myos aktiivisella
PFC piirilld. Eré aktiivinen PFC piirikaavio on esitetty kuvassa 4.4.
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rectifier controler  output stage

T ] o | e U
ol B | o ﬁ--J?f

EMI filter

L-C filter resonant inverter

Kuva 4.3. Piirikaavio elektronisesta liitdntilaitteesta, jossa on passiivinen L-C PFC piiri. [Dra05]

rectifier..

@ s
L
230U=

_ controler _output stage
o m—wT

AT
EMI filter J % ) ﬂ __J 1 !

active boost PFC circuit + cap. filter resonant inverter

Kuva 4.4. Piirikaavio elektronisesta liitédntilaitteesta, jossa on aktiivinen kaksivaiheinen PFC piiri. [Dra05]

Passiivisten ja aktiivisten PFC korjauksien yleisid eroja on hahmoteltu EPSMA:n (European Power
Supply Manufacturers Association, Euroopan teholdhteiden valmistajien jérjestd) julkaisussa, joka
antaa yleisid ohjeita standardille EN 61000-3-3. Sen mukaan passiivisten menetelmien etuja ovat
yksinkertainen ja kestdva tekniikka sekd kustannustehokkuus. Passiivisten menetelmien huonoja
puolia ovat tarve suurille ja painaville magneeteille, ei voida kéyttdd erilaisilla jannitteilld sekd
sisddn menovirta ei ole sinimuotoinen. Aktiivisten menetelmien hyvid puolia ovat: kattava
harmonisten virtojen eliminointi, tehokerroin ldhelld 1 sekd laaja mahdollisuus kéyttda
liitantélaitetta eri jdnnitearvoilla. Huonoja puolia ovat: PFC:std aiheutuvat lisdkustannukset,
komponenttien lisddntyvd médrd (enemmén rikkoontuvia komponentteja) ja negatiivinen vaikutus
tehokkuuteen/hyotysuhteeseen.

Yliaallot koskevat kaikkia lamppuja, joissa tulee olemaan elektronin liitdntdlaite eli
pienloistelamppuja, tulevaisuudessa loisteputkia, LED-lamppuja ja mahdollisesti myds osaa
halogeenilamppuista. Se miten yliaaltovirrat tulevat vaikuttamaan sédhkoéverkkoon riippuu paljolti
siitd miten lamppujen elektroniset liitdntélaitteet suunnitellaan. Lamppujen tehokertoimet voivat
parantua sisdldhtOisesti valmistajien ja asiakkaiden valinnoilla tai tiukentuvien asetuksien myota.
Kaikki lamput, jotka korvaavat hehkulamppuja ja joiden tehokerroin on muuta kuin yksi, lisddvit
verkossa kiertdvid yliaaltovirtoja. Néiden lamppujen voidaan olettaa vaikuttavan verkossa
suhteellisen pitkddn, silld pienloistelamppujen ja LED-lamppujen eliniki on huomattavasti
hehkulamppuja pitempi. Tdssd suhteessa tekniset parannukset tehokertoimen korjauksessa nikyvit
viiveelld. Alkuvaiheessa yliaaltovirtojen kasvua hillitsevit halogeenilamput, joiden tehokerroin on
1. Tamé antaa aikaa parempien tehokertoimien omaavien lamppujen tulolle sdhkoverkkoon. Se
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millainen relevanssi lamppujen yliaaltovirroilla tulee olemaan séhkdverkon kannalta, riippuu siité,
millainen on usean lampun yhteisvaikutus yliaaltovirtoihin. Tamin liséksi tulisi tarkastella sita,
millainen on lamppujen yhteisvaikutus muiden tehoelektroniikkaa sisdltivien kuormien kanssa.
Tarkasteluissa tulisi kiinnittdd huomiota yliaaltojen vaikutuksiin, joita ovat: lisdhdviot
verkkokomponenteissa, suoja- ja mittalaitteiden virhetoiminnot, ATK- ja automaatio jarjestelmien
hiiriét ja vauriot, televerkon hairiét, nollajohtimen ylikuormitus 3. yliaaltovirrasta sekéd resonanssit
kompensointikondensaattoreiden ja verkon vililla [ABB]. Eritoten tulisi keskittyd laitteiden
virhetoimintojen ja 3. yliaallon vaikutuksiin. Tarkastelut tulisi suorittaa mittaamalla elektronisella
liitdntélaitteella varustettujen lamppuja tyypillistd kotitalous ja palvelualaa ympéristoa
mallintavassa laboratorioympéristossd. Néiden tulosten pohjalta tulisi arvioida kuinka paljon
jakeluverkkoyhtion kustannukset tulevat nousemaan, jos havaitaan, ettd lampuista aiheutuvia
harmonisia yliaaltoja joudutaan suodattamaan jakeluverkossa.

Erdille pienloistelampulle, jonka valaistusvoimakkuus vastaa 60 W hehkulamppua, suoritettiin
mittauksia, joissa tutkittiin puolijaksottain pétd- ja ndenndistehoja sekd perustaajuista ettd
kokonaistehokerrointa. Ndméa tulokset saatiin Dranetz PX 5 laatuanalysaattorilla suoritetuista
mittauksista sekd DranView ohjelmalla (versio 6.11.02). Virtapihtind mittaukissa oli Dranetz
TR2510 (0-10A). Yleiskuva mittausjérjestelyistd on esitetty kuvassa 4.5.

A
e

230 V syotto

Dranetz PX 5

Kuva 4.5. Yleiskuva lamppumittauksista.

Kuvassa 4.6 on esitetty DranView ohjelmalta saadut puolijaksottaiset pétd- ja ndenndisteho,
perustaajuinen ja kokonaistehokerroin sekd virrankokonaissdrd ja kolmannen virtayliaallon
amplitudin suhde perustaajuiseen virtaan ndhden. Kuvan 4.6 ajanjakson keskiarvo pétdteholle on
11,1 W, néenndisteholle on 18,7 VA, perustaajuiselle tehokertoimelle on 0.907 cap,
kokonaistehokertoimelle on 0,597, virrankokonaissdrolle on 113 % ja kolmannelle virtayliaallolle
on 74,6 %. Virran tehollisarvon keskiarvo samalta ajanjaksolta oli 0.0816A sekd 9. virtayliaalto
19,3 % ja 15. yliaaltovirta 23,0 % suhteessa perustaajuiseen virtaan.
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Kuva 4.6. Mittauksista saadut puolijaksottaiset pdtd- ja loisteho, perustaajuinen ja kokonaistehokerroin sekd virran
kokonaissird ja kolmannen yliaallon arvot erédille pienloistelampulle.

Laskennallisesti virran perustaajuisen virran tehollisarvo kiyttden kaavaa 4.10 on 0.054 A.
Mitattujen tulosten kuvan 4.6 ajanjakson keskiarvo pyodristyy samaan lukemaan. Standardin EN-
61000-3-2 asettamat rajat ovat: kolmas yliaaltovirta ei saa ylittdd 86 % eikd viides yliaaltovirta saa
ylittdd 61 % perustaajuisen virran arvosta. Maksimiarvo kolmannelle yliaallolle oli alle 76 %.
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Viidennelle yliaallolle maksimiarvo mittauksissa oli alle 45,5 % eli ndma standardi ehdot lamppu
taytti. Lisdksi yliaalto virrat eivit saa ylittdd taulukossa 3-2 keskimmadisesséd sarakkeessa annettuja
arvoja. Taulukon 3-2 mukaiset raja-arvot ja mittauksista saadut kuvan 4.6 mittausajankohdan
keskiarvot on esitetty parittomien 3.-11. harmonisten suhteen taulukossa 4-1 ja kaikkien parittomien
harmonisten suhteen kuvassa 4.7. Taulukosta 4-1 ja kuvasta 4.7 ndahdéén, ettd kyseinen lamppu ei
taytd sille standardissa EN-61000-3-2 asetettuja raja-arvoja harmonisille maarittyjen tehollisarvojen
suhteen yhdelldkdén harmonisella kertaluvulla.

Taulukko 4-1. Eréélle 11 W pienloistelampulle mitatut ja alle 25 W lampulle sallitut lasketut (11.1 W) yliaaltorajat eri
harmonisille kertaluvuille.

Harmoninen kertaluku n Sallittu tehollisarvo mA Mitatun tehollisarvon keskiarvo
mA
3 37.9 40.1
5 21.2 23.6
7 11.1 13.0
9 5.58 10.4
11 39 9.9
45 T T T T T T T
Raja-anmo
40 F Mitattu arno H
35+ -
30+ -
25 .
I
=
20+ -
151+ -
10 .
5 | .
|:| 1 1 1 1 1 1 1
1] 5 10 15 20 26 30 35 40

Harmoninen keraluku

Kuva 4.7. Eréélle pienloistelampulle mitatut ja standardissa EN 61000-3-2 asetetut raja-arvot harmonisille virroille.
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Mitattujen arvojen pohjalta voidaan tehdd suuntaa-antava laskelma minkidlaisen muutoksen
hehkulamppujen korvaus edelld mainitulla lampulla aiheuttaa 30 kotitalousasiakkaan
muuntopiirissd, joka on ldhelld kyselytutkimuksesta saatua asiakaspisteiden keskiarvoista
lukumddrdd muuntopiirid kohden. Laskelman pohjaksi tidytyy tehdd joukko oletuksia. Ensiksi
oletetaan, ettd jdnnitteen muutos johtuu resistiivisestd komponentista, joten jénnitteen kulmamuutos
on pieni ja virrat muuntajalla voidaan laskea asiakaspisteessd mitattujen virtakomponenttien
itseisarvon summana. Oletetaan, etti Suomessa on taulukon 2-6 mukaisesti 23,5 valaisinpistetti
taloutta kohti ja, ettd kaikki valaisinpisteet on varustettu alun perin 60 W hehkulampulla. Viimeisin
oletus ei ole tdysin relevantti, koska kotitalouksissa on muitakin lampputyyppejd kuin
hehkulamppuja, esim. loisteputkia. Oletetaan, ettd maksimi kuormituksen aikaan kaikista lampuista
60 % palaa. Oletetaan myd0s, ettd valaisinkuorma on tasaisesti jaettu eri vaiheiden vililla.
Lamppujen alkuperdinen yhteenlaskettu patoteho 25380 W. Tédmai vastaa tasaisesti jaettuna 36,6 A
vaihekohtaista summavirtaa. Koska kyseessd on symmetrisesti kolmelle vaiheelle jaettu
resistiivinen kuorma, nollajohtimessa ei kulje néistd kuormista johtuen ollenkaan virtaa.

Korvauksen jilkeen lamppujen maksimikuorman aikainen ndenndisteho on 23,5*0,6*30*18,7 VA=
7910.1 VA. Tama vastaa tasaisesti jaettuna 11,42 A vaihekohtaista summavirtaa. Vaikka kyseiset
lamppukuormat ovat jaotetut symmetrisesti eri vaiheiden vilille, kolmella jaollisten yliaaltovirtojen
virrat eivdt summaudu nollaksi nollajohtimessa. T&lloin muuntajalla nollajohtimessa kulkee
nollavirta, jonka tehollisarvo on kaavan 4.29 mukainen. Tdlloin esimerkkilamppujen aiheuttaman
nollavirran tehollisarvo muuntajalla Irpmso = 19,48A, joka on noin 1,7 kertainen verrattuna
vaihevirtaan.

L0y = kotitaloulsien(lim) * [4TPPYa(padlld)

IZ+12+12+.. 4.29
kotitalous \/ } 6 ’ ( )

Oletetaan seuraavaksi, ettid alun perin lamput ovat jakautuneet eri vaiheiden vélille 60%-20%-20%.
Talloin vaiheella L1 on 15228 W lampputehoa ja vaiheilla L2 ja L3 on 5076 W lampputehoa.
Télloin nollajohtimessa kulkeva virta on vaihevirtojen summa kaavan 4.30 mukaisesti. Eli
alkutilanteessa muuntajalla lampuista aiheutuu tehollisarvoltaan 44,1 A suuruinen virta

nollajohtimeen.
15228W
la=—""""
B 2301
Ib = SO076W Z—-120°
B 230V (4.30)
Je- 5076w 1200
2301

Loy =la+1b+1c=44,14
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Oletetaan, ettd edelld mainitun lamppukuorman tehojaon mukaisesti kaikki lamput vaihdetaan
pienloistelampuiksi, jotka ovat samanlaisia lampun kanssa, jolle suoritettiin mittauksia. Tall6in
nollajohtimeen summautuu kaikki kolmannen yliaallon monikertojen komponentit ja liséksi 40 %
vatheen L1 kaikista muista virtasiron taajuuskomponenteista kaavan 4.31 mukaisesti. Télldin
nollajohtimessa muuntajalla kulkee 22,5 A. Kun titd arvoa verrataan hehkulampuilta saatuun
arvoon havaitaan, ettd kyseisessd lamppukuormanjakotilanteessa pienloistelamppujen aiheuttama
nollavirta on pienempi kuin hehkulamppujen aiheuttama.

lamppuja( pddlld)

sy = kotitalouksien(lkm) * \/(05411 )’ +(0,41,)° +13 +...

kotitalous (4.31)

Seuraavaksi oletetaan, ettd lamppukuorman jakautuminen eri vaiheiden vélilld on tdysin satunnaista.
Satunnaisuus on luotu siten, ettd ensiksi generoidaan kolme satunnaislukua al,bl ja cl. Néiden
avulla luodaan kolme uutta satunnaislukua (a,b,c), joiden summa on 1 kaavan 4.32 mukaisesti. Nyt
kuormitus jakautuu siten, ettd vaiheelle L1 tulee a*lamppujen kokonaismédird, vaiheelle L2 tulee
b*lamppujen kokonaismidrd ja vaiheelle L3 tulee c*lamppujen kokonaismddrd. Talloin
hehkulampuille vaihevirat ja nollajohtimen virta on kaavan 4.33 mukainen. Pienloistelampuille
vaihevirrat ja nollajohtimen virta on esitetty kaavassa 4.34, jossa yhden lampun tuottama virta
oletetaan samaksi mitatun lampun kanssa ja on jaettu taajuuskomponentteihin.

al
a=—
al + bl +cl
b= L (4.32)
al+bl+cl
cl

c=————
al + bl +cl

a = lampput(lkm,on)* a * 60W

B 2301V
Xk f ok
Ib= lampput (lkm,on) * b * 60W —120°
2301 (4.33)
k %k
o= lampput(lkm,on)* ¢ * 60W 1200
B 2301V

Iy=Ila+Ib+1Ic= 1, =|1N|
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1mit

2mit

la = lamput(lkm,on)*a* [ = lamput(lkm,on) * a *

mitattu

1

nmit

47120
e 180

mitattu

Imit 120 1\
I (e 180
1b = lamput(lkm,on)*b* [ *alpha = lamput(lkm,on)* b * 2:'”” * ‘

n
47120
e 180

1

nmit

4120

e 180

T

2
120

1mit —r
180

e
Ic = lamput(lkm,on)*c* 1

mitattu

I, .
* alpha2 = lamput(lkm,on) * ¢ * 2:"“’ *

L1200 "
1 nmit e’*@”

(4.34)

Iy=Ila+Ib+1Ic= 1, =|1N|

missa 1

= mitattu

on mitattu yhden lampun tuottama virta jaettuna taajuuskomponentteihin

alpha, alpha? ovat syottivan vaiheen huomioon ottavat kertoimet
lamput(lkm,on) pailla olevien lappujen kokonaismaara 30*23,5*0,6=423

Tulokset satunnaisesti jakautuneiden lamppukuormien aiheuttamista nollajohtimen virroista on
esitetty kuvassa 4.8. Ylemmaisséd kuvassa on esitetty nollajohtimessa kulkeva virta hehkulampuilla
ja pienloistelampuille (CFL) ja alemmassa kuvassa on esitetty lappukuormanjakautuminen eri
vaiheiden = kesken. = Kuvasta 4.8  ndhdddn, ettd hyvin useassa  satunnaisessa
lamppukuormanjakotilanteessa pelkéstddn hehkulampuista aiheutuva nollajohtimen virta on
suurempi kuin pelkéstddn pienloistelampuista aiheutuva nollavirta. Kun simulointeja tehtiin
useampia havaittiin, ettd noin 78 % satunnaisista lamppukuormanjakotapauksista pelkdstddn
pienloistelamppujen aiheuttama nollajohtimen virta on pienempi kuin hehkulamppujen. Toisin
sanoen pelkdstddn lampuista johtuva nollajohtimen virta saattaa jopa pienentyd, kun siirrytdén
kiyttdmddan pienloistelamppuja, jos alkuperdinen kuormanjakautuminen ei ole ldhelld symmetristé
tapausta.
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Mollajohtimen virta muuntajalla kun kaikki lamput ovat joko pienloistelamppuja tai hehkulamppuja

alla alevan kuormanjaon mukaisest
1':":' T T T T T T

IN CFL
an b I hehkulamppu

B0

40

20F

|:| | | | | |
o 10 20 a0 40 a0 KO 70 g0 =] 100

sirnulointi

Yaiheiden valinen kuormanjako
1 T T T T T T - - T

0.8 .

|:| | | | | | | | 1
a 10 20 30 40 a0 Tl 70 g0 0 100

sirnulointi

Kuva 4.8. Ylemmissd kuvassa nollajohtimen virta muuntajalla, kun kaikki kotitalouksien lamput ovat joko
hehkulamppuja tai pienloistelamppuja ja lamppukuormat ovat jakautuneet alemman kuvan mukaisesti.

Edelld esitetty simulaatio osoittaa nollajohtimen virran suhteen, ettd tehoelektronisten kuormien
médrédn lisdksi erittdin suuri vaikuttava tekijd on kuormituksen jakautuminen eri vaiheiden vilill4.
Téssd yhteydessd on syytd pitdd mielessd, ettd hehkulamppujen aiheuttamaa nollajohtimen virtaa
voivat muut epdsymmetrisesti jakautuneet kuormitukset kompensoida, kun taas pienloistelamppujen
kolmannen yliaallon monikertoja ei voida kompensoida muiden epdsymmetrisesti jakautuneiden
kuormien yhteisvaikutuksella ja tdssd kyseissd esimerkkitapauksessa pienloistelamput aiheuttavat
nollajohtimeen aina vidhintdén 19,48 A virran. On myds syytéd pitdd mielessd 1dhtooletukset, jotka
tehtiin laskemisen mahdollistamisen vuoksi. Esimerkiksi verkon resistiivisend pitdmisestd aiheutuu
nollavirtoihin virhettd, joka saa aikaan sen, ettd todellisuudessa muuntajalla mitatut nollajohtimen
virrat ovat hivenen pienempid kuin mitd simuloitiin. Tdmi aiheutuu siitd, ettd asiakaspisteessd
mitatun virran kulman referenssi arvona pidetién asiakaspisteen jénnitettd, jonka kulma on hivenen
erilainen kuin muuntajalla olevan jannitteen. Talloin mitattujen virtojen kulma-arvot ovat erilaisia ja
niiden summan itseisarvo on pienempi kuin itseisarvojen summa.
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Vaikka simulaatio osoitti, ettd nollavirran suuruuteen vaikuttaa erittdin voimakkaasti kuormien
jakautuminen eri vaiheiden vélilld ja ettd tietyissd tapauksissa hehkulamput tuottavat enemmén
virtaa nollajohtimeen kuin pienloistelamput, ei se poista pienloistelamppujen aiheuttamaa
nollajohtimen virran kasvuongelmaa. Kolmannen yliaallon monikertojen summautuminen muiden
tehoelektroniikkakuormien kanssa kasvattaa nollajohtimessa kulkevaa virtaa, joka voi muodostua
ongelmaksi nollajohtimen mitoituksen kannalta, jos verkossa on useita suuritehoisia
tehoelektronisia laitteita. Edelld esitetty simulaatio ei myOskddn poista muita yliaaltojen aiheuttamia
mahdollisia ongelmia kuten: lisdhdvioitd verkkokomponenteissa, suoja- ja mittalaitteiden
virhetoimintoja, ATK- ja automaatio jdrjestelmien hdiri6td ja vauriota, televerkon hiiriotd sekd
resonansseja kompensointikondensaattoreiden ja verkon vélilla.
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5 Energiansiaistolamppujen valkynta

Hyvin yleisesti kdytetty vilkynndn mittausmenetelmd perustuu standardiin IEC 61000-4-15. Sen
alkuperdisend tarkoituksena on ollut luoda yleisesti kéytettivd vilkynnidn mittausmenetelma
perustuen vilkynnéstd tehtyihin tutkimuksiin ja aiemmin kansallisesti madriteltyihin standardeihin.
Taman standardin tulee pystya: [IEC 61000-4-15, Cai09]

1) Indikoimaan hetkellinen vilkynnin tuntemus

2) Antamaan sama indikoiva arvo samanlaisille vilkynnidn tuntemuksille moduloivan
jannitteen muodosta riippumatta. Sen tulee myos toimia hyvin erilaisissa ympéaristoissa.

3) Mahdollisuus pitempi aikaisiin mittauksiin.
4) Menetelmén pitdd antaa tuloksena yksinkertainen jannitemuutoksen amplitudin funktio.

5) Mahdollisuus mitata sddnndllisid ja epdsddnnollisid jainnitemuutoksia taajuusalueella 1 Hz-
35 Hz 50 Hz:n jérjestelmissa ja taajuusalueella 1 Hz - 40 Hz 60 Hz:n jarjestelmissa.

6) Laitetta tulee olla yhden henkilon helppo kayttaa.
7) Mahdollisuus helposti tarkastaa laitteen mittauksen toimivuus.

8) Menetelmin tulee antaa yksinkertainen numeerinen tulos jota voidaan verrata
hyvéksyttaviin arvoihin.

Menetelmdédn on rakennettu lamppu-silmé-aivo malli (lamp-eye-brain), joka simuloi ihmisen ndén
fysiologista herkkyyttd hehkulampuille. Kahdelle erilaiselle hehkulampputyypille 230 V 50 Hz ja
120 V 60 Hz (molemmat 60 W) on madritetty omat mallinsa. Vilkynnidn mittauksen lohkokaavio
on esitetty kuvassa 5.1. Vélkynnédn mittausmenetelma jakautuu 5 eri lohkoon. Néiistéd lohkot 2, 3 ja 4
kuvaavat lamppu-silméd-aivo mallia. Lohkossa 2 skaalattu verkkojdnnite korotetaan toiseen
potenssiin, koska lampun tuottama valo on verrannollinen lampun kuluttamaan energiaan. Lohko 3
kasittdd kolme erilaista suodinta. Ensimmaiinen suodin on ensimmaéisen kertaluvun ylipdédstosuodin,
jonka rajataajuus on 0.05 Hz. Toisena suotimena on kuudennen kertaluvun Butterworth
alipadstosuodin. Nididen tarkoituksena on poistaa komponentit, jotka eivédt aiheuta vilkynnidn
tuntemusta. Kolmannen suotimen tarkoitus on kuvata kaasulla tdytetyn hehkulampun ja ihmisen
visuaalisen havainnoinnin taajuusvastetta. Myos hehkulampun ldmpdaikavakio on huomioitu tdssi
suotimessa. Suotimen siirtofunktio on esitetty kaavassa 5.1. Tamid suodin voidaan ajatella
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koostuvan kahdesta osasta, joista toinen kuvaan silmén ja aivojen muodostamaa systeemid, jonka
oletetaan olevan samankaltainen kaikille ihmisille, ja toinen hehkulampun vélkynnén vastetta. Naita
el kuitenkaan ole standardissa IEC 61000-4-15 erikseen maééritelty, vaan yksi siirtofunktio kuvaa
koko prosessia. Neljds lohko koostuu neliodon korotuksesta ja ensimmdisen kertaluvun
alipadstosuotimesta, aikavakio on 300 ms. Neljds lohko kuvaa aivojen viivettd. Neljannen lohkon
jilkeen saadaan ulostulona hetkellinen véilkynnédn taso. Vilkyntdmittarit kalibroidaan siten, ettd
standardissa IEC 61000-4-15 madritellyissd taulukoissa 1 (sinimuotoinen modulointijdnnite) ja 2
(suorakulmainen modulointijdnnite) annetut jannitemuutokset aiheuttavat maksimissaan arvoa 1
vastaavan hetkellisen vélkynnin héiritsevyyden + 5% tarkkuudella. Lohkossa viisi suoritetaan
statistisia tarkasteluja joiden avulla lasketaan lyhyt aikainen ja pitkd kestoinen vilkynnin
héiritsevyysindeksi.

wit) vin* Vi
I i I i |
Woltage Voltage Demodulator watl "
_\?ﬂiﬁt . _IJ:’I:'E_T L : ><4h::ﬁ1:|.i.j:i::|]i:r J-i—b 1” order high-pass filter je—— " order low-pass filter
- ' s I
] 1
Blockl Block2 Block3

]
I i o I
Slatestic evaluation a L Squaring Range | .
ml‘— of flicker level {-'1— 1" order low-pass filter multiplicr i eclecion Weighting filter
| H
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Kuva 5.1. Vilkynnin mittauksen lohkokaaviokuva. [Cai09]

i 1+
F(s)= S L @, (5.1)
s7+ 245 + o, s s
I+ — |+ 1+ —
, ,

missd 60 W 230 V:n hehkulampulle missa 60 W 120 V hehkulampulle
k =1,74802 k =1,74802
A =274.05981 A =274.167375
o, =279,15494 @, =279,077169
w, =272,27979 @, =272,939902
o, =2r1,22535 @, =271,394468

o, =27219 o, = 271731512
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Erilaisilla lampputyypeilld on erilainen toimintaperiaate. Tdstd myos seuraa se, ettd vilkynnin vaste
jannitemuutokselle on erilainen eri lamppu tyypeille. IEC:n standardien méairittelemd vélkynnédn
mittausmenetelmd on tehty pitdiméin referenssilamppuina 60 W hehkulamppuja jannitteilla 230 V
ja 120 V jdrjestelméstd riippuen. Tadma vilkynndn mittausmenetelméd ei kykene maédrittiméaédn
samanlaista numeerista tulosta samanlaisesta vialkynnéan hiiritsevyydestd muille lampputyypeille.

Viitoskirjassa “Flicker Interaction Studies and Flickermeter Improvement” on tarkasteltu erilaisten
lampputyyppien vélkynndn vastetta jidnnitemuutoksille ja nédiden pohjalta on esitetty
vialkynndnmittauksen standardiin kehitysehdotuksia. Tutkimus on tehty Eindhovenin teknillisessa
yliopistossa. Mittausjdrjestelyiden yleiskuva on esitetty kuvassa 5.2. Mittauksissa kaytettiin
tietokoneella ohjelmoitavaa teholdhdettd/jdnniteldhdettd, jonka avulla voitiin tuottaa halutun
muotoinen moduloitu jinnite. Teholdhteestd saadut jdnnitteet toimivat lampun sisdén
menojinnitteind. Keskimddrdinen ja hetkellinen valaistusvoimakkuus mitattiin valodetektorilla ja
valaistusvoimakkuusmittarilla (luksimittari). Lyhytaikaista ja pitkdkestoista vélkynndn tasoa
mitattiin sdhkon laatuanalysaattorilla, joka perustui IEC 61000-4-15 standardiin. Néitd valkynnén
tasoja pidettiin mittauksissa referenssi tasoina eri lamppujen vélilld. Oskilloskoopilla mitattiin
kaikkia suureita, josta data siirrettiin tietokoneelle. Testattava lamppu ja valodetektori olivat
suljetussa laatikossa, jonka sisépinta oli valkoinen heijastusongelmien pienentdmiseksi.
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Kuva 5.2. Mittausjérjestelyiden yleiskuva. [Cai09]
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Tutkimuksessa keskityttiin kotitalouksien kdyttdmiin lamppuihin. Tutkimus testasi yhteensd kuutta
eri lampputyyppid, joiden kayttojannite oli 230 V. Testatut lamput olivat:

= 60 W:n hehkulamppu (toimi referenssilamppuna)

= 20 W:n halogeenilamppu elektronisella muuntajalla

= 15 W:n loisteputki (valaisimessa elektroninen liitintélaite)

= 11 W:n energiansédéstolamppu (luultavimmin lampussa elektroninen liitdntilaite)
= 9 W:n pienloistelamppu elektronisella liitédntélaitteella.

= 3,4 W:n LED lamppu elektroniselle liitdntilaiteella

Verrattaessa lamppujen erilaista vélkynndn vastetta jdnnitemuutoksille, tutkimus tarkasteli
standardin IEC 61000-4-15 méérittelemid taulukoita 1 ja 2. Tarkastellaan ensiksi mittaustuloksia,
jotka koskevat taulukkoa 1. Kyseisessd taulukossa on maédritetty sinimuotoisen moduloivan
jannitteen amplitudin, joka aiheuttaa hetkellisen vélkyntidtuntemuksen maksimiarvoksi arvon 1 +
5% tarkkuudella, suhde nimellisjannitteeseen. Lampun tuottaman valaistusvoimakkuuden voidaan
olettaa olevan riippuvainen lampun kuluttamasta energiasta, joka on riippuvainen jdnnitteen
neliostd. Jos lamppua syottdvé jdnnite on moduloitu sinimuotoisella jannitteelld, voidaan tédlléin
lampun kuluttama energia ja lampun tuottama valaistusvoimakkuus jakaa useaan eri
taajuuskomponenttiin. Moduloivan jannitteen modulointi kertoimen m ollessa pienempi kuin 0,1,
joka toteutuu kaikissa taulukon 1 tapauksissa, taajuuskomponenttien 2(0+oy), 2(0-0n) ja 20mn
arvot ovat pienet. Niissd tapauksissa ndmid komponentit voidaan unohtaa. Jdljelle jaa
tasakomponentti sekd komponentit kulmataajuuksilla 2m, 20+, 20-0, ja oy Tasakomponentti
on ndistd kaikista suuri ja valaistuksen mielessd se ei aitheuta vélkyntdid, koska se pysyy vakiona.
Vilkynnédn kannalta myds kulmataajuudet 2m, 20+o, ja 2m0-o, ovat irrelevantit, koska télldin
ollaan taajuus alueella, joka on 100 Hz ympiristossd ja ihmisen ndkohavainto ei kykene
havaitsemaan tilld taajuudella olevaa vilkyntdd. Vilkynndn kannalta ainoaksi relevantiksi
tarkasteltavaksi taajuuskomponentiksi jaa moduloivan jénnitteen taajuus, joka on standardissa
méidritellyssd taulukossa 1 aina ihmisen havaitsemalla vilkynnidn taajuusalueella. Tatd edelld
mainittua valaistusvoimakkuuden kéyttdytymistd on havainnollistettu taulukossa 5-1, jossa on
esitetty 60 W hehkulampun valaistusvoimakkuuden FFT analyysi, kun moduloivan jannitteen
amplitudi on 4,6 V ja taajuus on 10 Hz. Taulukosta nihdddn valaistuksen suuri tasakomponentti,
100 Hz:n ja siitd = 10 Hz:n ympdérilld olevien taajuuskomponenttien kasvaneet arvot. Timén lisdksi
nidhdiin modulointi taajuudella kasvanut arvo, aivan kuten edell4 todettiin.
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Taulukko 5-1. 60 W hehkulampun valaistusvoimakkuuden FFT analyysi, kun moduloivan jénnitteen amplitudi on 4,6 V
ja moduloiva taajuus on 10 Hz. [Cai09]

Frequency (Hz) DC 10 20 30 40 50

[luminance

18693 | 36,5582 | 0.3721 17828 0.0517 3.8393
{(Lux)

Frequency (Hz) 60 70 80 90 100 110

INuminance

0.0453 (.5011 0.0383 4.0711 144.774 | 3.3086
{(Lux)

Edelld mainitun seurauksena tutkimus esittelee suhteellisen valaistusvoimakkuuden vaihtelu.
Suhteellinen valaistusvoimakkuuden vaihtelu lasketaan kaavan 5.2 mukaisesti.

Lf
L,(fm):L—”’xIOO (5.2)
missd L (f,)) on moduloivan taajuuskomponentin suhteellinen valaistusvoimakkuuden

vaihtelu tietylle lampulle

L, on moduloivan taajuuskomponentin absoluuttinen valaistusvoimakkuus tietylle

lampulle

L, on tietyn lampun keskimddrdinen valaistusvoimakkuus, joka saadaan

luksimittarilla

Jotta eri lamppujen vilkyntdvastetta voidaan vertailla keskenddn, suhteellisarvoja joudutaan
kéyttdmadan. Suhteellisarvon referenssitasoksi tutkimuksessa valittiin hehkulampun suhteellinen
valaistusvoimakkuuden vaihtelu eri taajuuksilla, koska se hehkulamppu toimii standardin 61000-4-
15 méadrittdvand lamppuna. Suhteellisarvo voidaan laskea kaavan 5.3 avulla.
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L
Lunit (fm) = "(fm) (53)
L b (f m )
missé L,.(f,)on moduloivan taajuuden suhteellisen valaistusvoimakkuuden vaihtelun
suhteellisarvo

L (f,) on moduloivan taajuuskomponentin suhteellinen valaistusvoimakkuuden

vaihtelu tietylle lampulle

L,(f,,) on moduloivan taajuuskomponentin suhteellinen valaistusvoimakkuuden

vaihtelu hehkulampulle

Tutkimuksessa jokaiselle eri lampputyypille tehtiin mittauksia moduloiduilla sy6ttojannitteilld,
jotka on maédritetty standardin IEC 61000-4-15 taulukossa 1, silld poikkeuksella, ettd 33,33 Hz:n
modulointitaajuudella ei suoritettu mittausta. Tdma taulukko on esitetty taulukossa 5-2. Taulukon
4 2 moduloivan jinnitteen suhteellinen jinnitemuutos AV/V on kaksi kertaa moduloivan jénnitteen
amplitudin kerroin m. Yhteensd 36:1la eri moduloivalla taajuudella suoritettiin mittauksia.
Keskimiirdinen valaistusvoimakkuuden vaihtelu mitattiin tilanteessa, jossa syottdjénnitettd ei
moduloitu. Absoluuttinen valaistusvoimakkuuden vaihtelu mitattiin jokaiselle lampulle eri
modulointitaajuuksilla. Suhteellinen valaistusvoimakkuuden vaihtelu laskettiin kaavan 5.2
mukaisesti. Mahdollistaakseen eri lampputyyppien vertailun, suhteellisista valaistusvoimakkuuden
vaihteluista otettiin suhteellisarvo kaavan 5.3 mukaisesti. Kuvassa 5.3 on esitetty edelld mainituista
mittauksista johdetut eri lampputyyppien suhteellisten valaistusvoimakkuuden muutokset
suhteellisarvona modulointitaajuuden funktiona. Kayrit on sovitettu kiyttden kuudennen kertaluvun
polynomisovitetta.
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Taulukko 5-2. Normalisoitu vélkyntdmittarin vaste sinimuotoiselle modulointijénnitteelle. [IEC 61000-4-15]

Voltage fluctuation Voltage fluctuation
Hz % Hz k]
120-V lamp 230-V lamp 120-V lamp 230-V lamp
60 Hz system 50 Hz system 60 Hz system 50 Hz system

0.5 2,457 2,340 10,0 0,339 0,260
1.0 1,463 1,432 10,5 0,355 0,270
1.5 1,124 1,080 11,40 0,374 0,282
2.0 0,940 0,582 1.5 0,394 0,296
25 0.814 0,754 12.0 0,420 0,312
3,0 0,716 0,654 13,0 0,470 0,348
3.5 0,636 0,568 14,0 0,530 0,388
4.0 0,569 0,500 15.0 0,593 0,432
4.5 0,514 0,446 16,0 0,662 0,480
5.0 0,465 0,398 17.0 0,737 0,530
5.5 0,426 0,360 18.0 0.815 0,584
6,0 0,383 0,328 19,0 0,897 0,640
6.5 0,366 0,300 20,0 0,981 0,700
7.0 0,346 0,280 21.0 1.071 0,760
7.3 0,332 0,266 22,0 1,164 0,824
8.0 0,323 0,256 230 1,262 0,890
8.8 0,331 0,250 24,0 1,365 0,962
9.5 0,330 0,254 23,0 1,472 1.042
33,33 Teszt not requirad 2130

40,0 4,424 Tast not

required
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Kuva 5.3. Eri lamppujen vélkyntd vaste sinimuotoisille moduloiville jannitteille. Incandascent lamp = hehkulamppu,
briliantline pro halogen lamp = halogeenilamppu, fluorescent lamp = loisteputki, CFL = pienloistelamppu, energy
saving lamp = energian sddstolamppu. [Cai09]

Koska suhteellisarvon perusarvoksi valittiin hehkulampun suhteellinen valasitusvoimakkuuden
muutos, on kuvan 5.3 arvot hehkulampulle kaikilla modulointitaajuuksilla 1. Kuvasta 5.3 ndhdéén,
ettd hehkulamppu on kaikilla modulointi taajuuksilla kaikista herkin lampputyyppi vilkynnélle,
koska  suhteellisen  valaistusvoimakkuuden  muutoksen suhteellisarvot ovat  kaikilla
modulointitaajuuksilla suurempia kuin muilla lampputyypeilld. 11 W energian sddstolamppu on
kaikista lampputyypeistd epdherkin vélkynnélle, kun modulointitaajuus on alle 15 Hz. Tamai johtuu
lampun toimintaperiaatteesta seki elektronisesta liitdntélaitteesta, joka tuottaa lampulle vakaamman
jannitteen ja virran. Halogeenilamppu on vuorostaan epédherkin lampputyyppi vilkynndlle kun
modulointitaajuus on valilld 15 Hz - 25 Hz. Tamai johtuu siité, ettd itse halogeenilamppu toimii 12
V jéannitteelld, joka saadaan aikaan elektronisella muuntajalla, joka vaikuttaa vilkyntdvasteeseen.

Tutkimuksessa késiteltiin suorakulmaisen moduloivan jdnnitteen vaikutusta vélkyntdd, koska
tdmantyyppisid muutoksia on paljon jakeluverkossa esimerkiksi moottorien kaynnistymisesta
johtuen. Kisiteltdvind lampputyyppeind olivat edellisessd kohdassa mainitut lampputyypit, silld
erotuksella, ettd 9 W pienloistelamppua ei tarkasteltu. Koska jdnnitemuutos on nyt erilainen
verrattuna sinimuotoiseen moduloivaan jannitteeseen, tiytyy suhteellinen valaistusvoimakkuuden
muutos madritelld eri tavalla. Tatd on havainnollistettu kuvissa 5.4 ja 5.5. Kuvassa 5.4 on esitetty
mitattu jdnnite, kun moduloivana jdnnitteend on suorakulmainen jdnnitemuutos, amplitudina on 3 %
(230 V jarjestelmdssd) ja taajuutena 4 Hz. Kuvassa 5.5 on esitetty valaistusvoimakkuuden muutos
edelld mainitulla modulointi jannitteell&.
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Kuva 5.4. Mitattu suorakulmainen jannitemuutos, kun moduloivan jannitteen amplitudi on 3 % ja modulointitaajuus on
4 Hz. Alemmassa kuvassa on suurennus ylemméin kuvan sinisesti alueesta. [Cai09]

Lampun valaistusvoimakkuuden kéyrdmuoto on sinimuotoisesti amplitudimoduloitu, kun
syottdjannite on sinimuotoisesti moduloitu. Kun taas syottdjannitteessd tapahtuva muutos on
suorakulmainen, valaistusvoimakkuuden kiyrdmuoto ei endd seuraa amplitudimoduloitua
siniaaltoa.  Valaistusvoimakkuuden  kdyrdmuoto  muistuttaa  tilloin  suorakulmaista
amplitudimodulaatiota pienilldi modulointitaajuuksilla ja sinimuotoista amplitudimodulaatiota
suuremmilla modulaatiotaajuuksilla. Tdméa johtuu siitd hehkulangan limmonsiirron tai elektrodien
vélisen purkauksen aikavakiosta. Tdma kayttdytyminen valaistusvoimakkuudessa nédhddén kuvassa
5.5, jossa 60 W hehkulampun kayttdjénnite on kuvan 5.4 mukainen.
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Kuva 5.5. Mitattu valaistusvoimakkuuden muutos, kun moduloivan suorakulmaisenjdnnitteen amplitudi on 3 % ja
modulointitaajuus on 4 Hz. Alemmassa kuvassa on suurennus ylemmén kuvan punaisesta alueesta. [Cai09]

Suorakulmaisen jannitemuutoksen aiheuttaman valaistusvoimakkuuden muutoksen takia tutkimus
médrittelee  valaistusvoimakkuuden =~ muutoksen AL suurimman ~ ja  pienimmén
valaistusvoimakkuuden maksimiarvojen erotuksena. Tdtd on havainnollistettu kuvassa 5.5.
Suhteellinen valaistusvoimakkuuden muutos méaéritelldin kaavan 5.4 mukaisesti.

L =££><100 (5.4)

r
av

missd L on tietyn lampun suhteellinen valaistusvoimakkuuden vaihtelu (ilmeisesti tietylle

modulointitaajuudelle)

AL on tietyn lampun absoluuttinen kuvan 5.5 mukainen valaistusvoimakkuuden
vaihtelu (ilmeisesti tietylle modulointitaajuudelle)

L, on tietyn lampun keskiméérdinen valaistusvoimakkuus

Kuten aiemmin myd0s tdssd kohdassa, jotta eri lamppuja voidaan verrata keskenéén, suhteellisarvoja
joudutaan kayttimadn. Suhteellisarvon perusarvoksi valitaan hehkulampun suhteellinen
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valaistusvoimakkuuden vaihtelu tietylld modulointitaajuudella. Suhteellisarvo lasketaan kaavan 5.5
mukaisesti.

B~

Lunit =— (55)

h
o>

missd L . on tietyn lampun suhteellisen valaistusvoimakkuuden vaihtelun suhteellisarvo

unit

tietylle moduloivalle taajuudelle

L. on tietyn lampun suhteellinen valaistusvoimakkuuden vaihtelu tietylle

r

moduloivalle taajuudelle

L, on hehkulampun suhteellinen valaistusvoimakkuuden vaihtelu tietylle

moduloivalle taajuudelle

Tutkimuksessa jokaiselle eri lampputyypille tehtiin mittauksia suorakulmaisesti moduloiduilla
syottdjannitteilld, jotka on médritetty standardin IEC 61000-4-15 taulukossa 2. Tdma taulukko on
esitetty taulukossa 5-3.  Taulukon 5-3 arvot aiheuttavat vélkyntdmittarin hetkellisen vilkynnin
tuntemuksen maksimi arvoksi 1 + 5% tarkkuudella. Yhteensd 36:1la eri moduloivalla taajuudella
suoritettiin mittauksia. Suhteellinen valaistusvoimakkuuden vaihtelu laskettiin kaavan 5.4
mukaisesti. Mahdollistaakseen eri lampputyyppien vertailun, suhteellisista valaistusvoimakkuuden
vaihteluista otettiin suhteellisarvo kaavan 5.4 mukaisesti. Kuvassa 5.6 on esitetty edelld mainituista
mittauksista johdetut eri lampputyyppien suhteellisten valaistusvoimakkuuden muutokset
suhteellisarvona modulointitaajuuden funktiona. Kdyrit on sovitettu kdyttden kuudennen kertaluvun
polynomisovitetta.
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Taulukko 5-3. Normalisoitu vélkyntdmittarin vaste suorakulmaiselle modulointijénnitteelle. [IEC 61000-4-15]

Voltage fluctuation Voltage fluctuation
Hz Yo Hz i
120 V lamp 230 ¥ lamp 120 V lamp 230V lamp
60 Hz system 50 Hz System 60 Hz system 50 Hz system
0.5 0,600 0,514 10,0 0,264 0,205
1,0 0,547 0,471 10,5 0,280 0,213
1.5 0,504 0,432 11,0 0,207 0,223
2,0 0,471 0,401 11,5 0,309 0,234
25 0,439 0,374 12,0 0,323 0,246
30 0,421 0,355 13,0 0,369 0,275
is 0,407 0,345 14,0 0,411 0,308
4,0 0,384 0,333 15,0 0,459 0,344
4.5 0,371 0,316 16,0 0,513 0,376
5.0 0,349 0,203 17,0 0,580 0,413
5.5 0,323 0,268 18,0 0,632 0,452
&0 0,302 0,249 19,0 0,692 0,408
6,5 0,282 0,231 20,0 0,752 0,546
7.0 0,269 0,217 21,0 0,818 0,586
7.5 0,258 0,207 22,0 0,853 0,604
B0 0,255 a,201 23,0 0,946 0,680
a8 0,253 0,199 24,0 1,072 0,743
9.5 0,257 0,200 33.33 Test not 1.67
required
40,0 3.46 Test
not required
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Kuva 5.6. Eri lamppujen suorakulmaisen jannitemuutoksen vélkyntdvaste. Incandascent lamp = hehkulamppu,
briliantline pro halogen lamp = halogeenilamppu, fluorescent lamp = loisteputki, energy saving lamp = energian
sadstélamppu. [Cai09]

Koska suhteellisarvon perusarvoksi valittiin hehkulampun suhteellinen valasitusvoimakkuuden
muutos, on kuvan 5.6 arvot hehkulampulle kaikilla modulointitaajuuksilla 1. Kuvasta 5.6 ndhdéén,
ettd hehkulamppu on kaikilla modulointi taajuuksilla kaikista herkin lampputyyppi vilkynniélle,
koska  suhteellisen  valaistusvoimakkuuden  muutoksen  suhteellisarvot ovat  kaikilla
modulointitaajuuksilla suurempia kuin muilla lampputyypeilld. 11 W energian sdidstdlamppu on
kaikista lampputyypeistd epdherkin vilkynnélle. Tima elektronisesta liitdntilaitteesta, joka yllapitda
vakaampaa lamppujinnitettd. Ylipddtddn tulokset ovat hyvin samansuuntaiset sinimuotoisesti
moduloidun  jénnitteen kanssa. Erotuksena on, ettd halogeenilamppu on kaikilla
modulointitaajuuksilla toiseksi herkin lampputyyppi vilkynndlle. Myos kaikkien lampputyyppien
suhteellisen valaistusvoimakkuuden muutoksen suhteellisarvot ovat suurempia eli ne ovat
lahempédnd hehkulampun muutoksia suorakulmaisella modulointijénnitteelld kuin sinimuotoisella

modulointijannitteella.

Kuvat 5.3 ja 5.6 esittdvit suhteellisen valaistusvoimakkuuden muutosta suhteessa hehkulampun
valaistusvoimakkuuden muutokseen tietylld modulointi taajuudella, kun moduloivan jénnitteen
amplitudi on sama kaikilla lampputyypeilld. Tyypillisesti helpoin tapa arvioida vilkynnin tasoa on
kayttad IEEE:n ja UIE:n méidrittelemid kayrid, jossa approksimoidaan lyhyt aikaisen vélkynndn
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héiritsevyysindeksin arvoa yksi suorakulmaisen jdnnitemuutoksen amplitudin ja toistuvuuden
funktiona. Namé kéyrit on mééritelty 50 Hz 230V ja 60 Hz 120 V hehkulampuille. Edelld mainitut
kdyrét on esitetty kuvassa 5.7.

i
AV NI I
(%) L TN LD VIUE
'-.-w::::: ]
1 N i

0.1
001 0.1 1 10 100 1000 10000

changes/minute

Kuva 5.7. Pst =1 vilkynti kdyrat. [Halp03]

Kuvan 5.7 kéyrdt on médritelty hehkulampulle, joka on osoitettu olevan kaikista herkin
lampputyyppi vilkynnélle. Tutkimuksen erdéind tavoitteena oli luoda kuvan 5.7 tyyppiset kayrét
myOds muille lampputyypeille.. Perusarvona tidssd madrittelyssd kéaytetddn hehkulampulle
médritettyjd taulukon 5.2 arvoja. Tutkimuksen méadrittdmit kédyrit perustuvat titen hetkelliseen
vilkynnin tuntemuksen mairittivadn arvoon eikd lyhyt aikaiseen vilkynnin hiiritsevyysindeksiin.
Téstd syystd tutkimus kutsuu niitd hetkellisen vélkynndn kéayriksi, joilla eri lamput saavat
hetkellisen vélkynnédn tuntemuksen arvoksi 1. Syynd tdhdn on se, ettd lyhyt aikaisen ja hetkellisen
vilkynndn tuntemuksen vélilld on lineaarinen suhde [Cai09]. Téastd syystd myds hetkellisen
vilkynnin tuntemuksen arvo indikoi vidlkynnén tasoa ja thmisen tuntemaa vilkyntia.

Mittaukset suoritettiin siten, ettd hehkulampulle tehtyjd mittauksia eri modulointitaajuuksille
pidettiin referenssimittauksina. Néistd mittauksista laskettiin suhteellinen valaistusvoimakkuuden
vaihtelu kéyttden kaavaa 5.2. Yhtd suuren suhteellisen valaistusvoimakkuuden vaihtelun oletettiin
aitheuttavan yhtd suuri vilkynndn tuntemus. Tdmé oletus todennettiin tutkimuksessa pienelld 10
henkilon koeotoksella ja se on selitetty véditoskirjan liiteosassa. Hetkellisen vilkynndn mairittavia
kdyrdmittauksia suoritettiin yhteensd kolmelle eri lampulle: 11 W energian sdédstdlampulle, 15 W
loisteputkelle ja 9 W pienloistelampulle. Mittaukset suoritettiin seuraavan kuusiportaisen
menetelmédn mukaisesti.
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1. Keskiméaardinen valaistusvoimakkuus mitattiin normaaleissa jdnniteolosuhteissa

2. Moduloitu jédnnite tietylld taajuudella ja amplitudilla ohjattiin sisddn menojidnnitteeksi
lampulle. Testattavan lampun absoluuttinen valaistusvoimakkuuden vaihtelu mitattiin ja
sille suoritettiin FFT analyysi.

3. Testattavan lampun suhteellinen valaistusvoimakkuuden muutos laskettiin kédyttden kaavaa
4.2.

4. Testattavan lampun laskettua suhteellista valaistusvoimakkuuden muutosta verrattiin
hehkulampun referenssiarvoihin. Moduloivaan jadnnitteen taajuus ja amplitudi otettiin
talteen, jos verrattavat arvot olivat samat.

5. Jos testattavan lampun suhteellinen valaistusvoimakkuuden muutos oli pienempi kuin
hehkulampun vastaava muutos, moduloivan jénnitteen amplitudia nostettiin 0,5 V. Tamén
jilkeen kohdat 2, 3 ja 4 suoritettiin uudestaan.

6. Talteen otetut modulointijdnnitteet jaettiin 230 V, jotta saataisiin laskettua suhteellinen
jannitemuutos.  Lasketuista  suhteellisista  jdnnitemuutoksista  piirrettiin =~ kayrd
modulointitaajuuden funktiona.

Mittauksista saadut tulokset on esitetty kuvassa 5.8. Kuvassa 5.8 on hehkulampun kdyré piirretty
kdyttden taulukon 5-2 arvoja. Muiden kolmen Ilampun arvot perustuvat mittauksiin.
Jannitemuutosten taajuus on muutettu Hz-arvosta muutosta/minuutti arvoon. Tdssd muutoksessa on
otettu huomioon, ettd moduloivan jénnitteen jakson aikana tapahtuu kaksi jainnitemuutosta. Tasti
syystd modulointitaajuudet on kaksinkertaistettu kuvassa 5.8.

Kuvasta 4 8 ndhdddn, ettd hehkulamppu on kaikista herkin lampputyyppi vilkynnille, kuten jo
alemmin todettiin. Tdmé ndhdain siitd, ettd hetkellisen vialkynnidn tuntemuksen arvon 1 aiheuttaa
hehkulampulle pienempi suhteellinen jannitemuutos kuin muille lampputyypeille. Kuvaa 5.8
voidaan kéyttdd apuna maédriteltdessd eri lampputyyppien aiheuttamaa hetkellistd vélkynnén
tuntemusta sekd vilkyntdtasoja. Niissd tarkasteluissa, etenkin lyhyt aikaisen vélkyntidindeksin
tasoja méadriteltiessd, tulee ottaa huomioon:

1. Kuva 5.8 perustuu sinimuotoisesti moduloituun jannitteeseen

2. Se perustuu hetkellisen vilkynnén tuntemuksen arvoon 1 eikd lyhytaikaisen vilkynnin
héiritsevyyden arvoon 1
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Kuva 5.8. Vilkyntdkayrat hetkelliselld vdlkynndn havaitsemisarvolla 1 sinimuotoisen moduloivan jannitemuutoksen
kaksinkertaisen taajuuden funktiona. Incandascent lamp = hehkulamppu, fluorescent lamp = loisteputki, CFL =
pienloistelamppu, energy saving lamp = energian sddstolamppu. [Cai09]

Naiden tulosten lisdksi véitoskirja esittdd parannuksia vélkynndn mittausmenetelméén. Nama
perustuvat sinimuotoisella moduloivalla jdnnitteelld tehtyihin mittauksiin. Tuloksena ne antavat
uudenlaisia siirtofunktioita eri lampputyypeille lohkon 3 suotimelle 3 eli toisin sanoen muuttavat
kaavassa 5.1 esitettyd siirtofunktiota. Muutoin vilkynndn mittausmenetelma pysyy ennallaan. Eri
siirtofunktioita ei tdssd yhteydesséd kdyda tarkemmin lapi.
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6 Etiluettavat energiamittarit

Etéluettavat energiamittarit (4AMR) ovat télld hetkelld asennusvaiheessa monissa verkkoyhtidissa, ja
ne tarjoavat osaltaan mahdollisuuksia kulutuksen pienentimiseen. Suomen lain mukaan vuonna
2014 kaikista verkkoyhtididen energianlukumittareista 80 % tulee olla etéluettavia.

Etdluennan toteuttamiseen on olemassa erilaisia tekniikoita, joista PLC-tekniikka on hyvin
houkutteleva, silld se voidaan toteuttaa olemassa olevan infrastruktuurin avulla. PLC-tekniikan
kayttdimisessd on kuitenkin haasteita. Verkkoa ei ole alun perin suunniteltu suuritaajuista
tiedonsiirtoa varten, ja kdytettivilti signaaleilta vaaditaan suurta hairididen sietokykya.

Sdhkon laadun tutkimisessa on perinteisesti keskitytty alle 2 kHz taajuuksiin, ja niistd tiedetddnkin
melko paljon. Yli 2 kHz alueen tutkimus on kuitenkin ollut huomattavasti vihdisempééd johtuen
vihiisestd tunnistetuiden hdirididen méérastd sekd sopivan mittauslaitteiston puuttumisesta. PLC-
mittareiden lisddntymisen vuoksi on tutkimukselle kuitenkin tarvetta, silldi PLC:n taajuusalue
sijoittuu 2 kHz ylipuolelle vililla 3-95 kHz. Taulukossa 6-1 on esitetty ldhteessd [Ron11] esitetty
luokittelu erilaisista PLC:n ja asiakaslaitteiden vélisistdi vuorovaikutuksista ja tdmédn
kirjallisuusselvityksen pohjalta syntynyt késitys aikaisempien tutkimusten laajuudesta eri osa-
alueilla.

Tassd raportissa esitelldédn aluksi pintapuolisesti PLC-tekniikan perusominaisuuksia luvussa 2.
Luvussa 3 tarkastellaan PLC-signaalin kulkua sdhkoverkossa ja sithen vaikuttavia ilmigita.
Luvuissa 4 ja 5 kdydaén 1dpi asiakkaiden sidhkolaitteiden vaikutusta PLC-signaalin ja PLC-signaalin
vaikutusta asiakkaan sdhkolaitteisiin.
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Taulukko 6-1. Energiamittareiden PLC-luennan ja asiakaslaitteiden véliset vuorovaikutukset [Ron11].

Hairion aiheuttaja Hairién ilmeneminen Aikaisempien tutkimusten laajuus
A Sahkonkayttajan laitteen PLC-signaali hukkuu hairiéihin ja|Tutkittu laajimmin

aiheuttama jannite- tai virtasaré |kommunikaatio ei onnistu
(hairiét) PLC-taajuuksilla

B Sahkonkayttajan laite Vain pieni osa PLC-signaalista |Tutkittu jonkin verran, Iahinna 1-
muodostaa pieni- saapuu vastaanottimeen asti ja |vaihelaitteita (mm. Lulea University
impedanssisen virtatien PLC-  |kommunikaatio ei onnistu of Technology)
signaalille

C Jannitteen sardytyminen PLC- [Sahkdnkayttajan laitteen Tutkittu melko vahan
signaalin vaikutuksesta virhetoinminnat (Hipaisuhimmenninlamput -

CENELEC)

D PLC-signaali aiheuttaa Sahkonkayttajan laitteen elinian | Tutkittu hyvin vahan

sahkonkayttajan laitteen lapi lyheneminen ja virhetoiminnot

suuren virran

E PLC-signaalille alttiit Mika tahansa haittavaikutus, Tutkittu hyvin vahan
sahkonkayttajan epalineaariset |joka aiheutuu uusien

laitteet aiheuttavat virtoja muilla |taajuuskomponenttien

kuin PLC-taajuuksilla syntymisestd, mukaan lukien
radioliikenteen hairiintyminen




Energiansdistolamppujen  verkostovaikutukset ja elektronisten kuormien ja 72
mittariluentajirjestelmien vélinen yhteensopivuus - Vaihe 1, Loppuraportti

7 PLC-luentajirjestelma

PLC (Power Line Communication) -tekniikka perustuu sdhkoverkon johtojen kayttimiseen
tiedonsiirtovdyldnd. Péddasiassa teknitkkaa hyodynnetdén  verkkoyhtididen etdluettavissa
energiamittareissa, mutta tekniikkaa voidaan kéyttdd myoOs pienemmissd verkoissa esimerkiksi
laajakaistayhteyden jakamiseen tai kotiautomaatiojdrjestelmin toteuttamiseen. Kappaleessa
esitellddn pintapuolisesti jarjestelmén rakenne, toiminta ja ominaisuudet.

7.1 Rakenne

PLC-luentajarjestelmd  koostuu  periaatetasolla  keskusjdrjestelmistd,  keskittimistd  ja
energiamittareista. Toimintaa ohjataan keskusjirjestelméstd, joka on yhteydessé keskittimiin GSM-
verkon tai Ethernet-liitinndn kautta. Keskittimien ja mittareiden vélinen kommunikointi on
toteutettu PLC-teknitkan avulla. Jirjestelmd toimii hierarkkisesti master/slave periaatteella.
Ylimpand master-yksikkond toimii keskusjirjestelmd, johon on liitetty useita keskittimid.
Vastaavasti alempana master-yksikkond toimii keskitin, johon on liitetty useita slave-yksikkdind
toimivia energianlukumittareita (kuva 7.1). Keskittimet kontrolloivat mittarien toimintaa, ja mittarit
lahettavit keskittimelle tietoja vain pyydettdessd. Keskittimet vélittavit tiedot edelleen eteenpdin
keskusjarjestelmain. Jos vidlimatkat master- ja slave-yksikkdjen vililld ovat pitkid, voidaan viliin
sijoittaa toistimia, jotka vahvistavat signaalia.
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Keskusjarjestelma

lTGSIVI/ Ethernet

Keskitin

Mittari Mittari Mittari Mittari

Kuva 7.1. PLC-jérjestelmin rakenne

7.2 Modulointitekniikka

PLC-tekniikassa digitaalisessa muodossa olevaa dataa siirretddn moduloimalla kantoaaltoa eri
tekniikoilla. Tdysin vapaasti modulointitekniikkaa ei voida valita, silld sdhkdverkon korkean
kohinatason vuoksi moduloinnin tdytyy sietdd hyvin hiiri6itd. Esimerkiksi amplitudimodulaatio ei
tule kyseeseen, silld alkuperdistd signaalia olisi mahdoton selvittdd vastaanottopdissd signaaliin
summautuvan kohinan vuoksi [LarO7b]. Mittari voi ldhettdd tiedot mikrosekunteja tai useita
sekunteja kestdvind purskeina riippuen mittarityypistd ja valmistajasta. Kantoaaltotaajuuksien
valintaa ja kéytettdvissd olevaa kaistanleveyttd rajoittaa standardi EN 50065-1, jossa
verkkoyhtididen kdyttoon on allokoitu taajuusalue 3-95 kHz [Ano02]. Samassa standardissa on
médritelty myos mm. sallitut ldhetysjdnnitteet/-tehot.

Sidhkoverkossa yleisesti kdytettyjd modulointitekniikoita on kolme. Taajuusvaihto moduloinnissa
(FSK) kéaytetddan kahta eri taajuutta kuvaamaan loogista nollaa ja ykkdostd. Tadlloin signaalia
lahetetdén vuorottelemalla ndiden kahden taajuuden vélilld. Vaihemoduloinnissa (PSK) looginen 0
ja 1 erotetaan 180 asteen vaihesiirrolla. PSK voidaan toteuttaa myos 90 asteen vaihesiirrolla, jolloin
siirrettdvdn datan maidrd kasvaa, mutta tdlloin verkolta vaaditaan alhainen héiriétaso. OFDM-
modulointi perustuu signaalin muuntamiseen diskreetilld Fourier-kddnteismuunnoksella, jolloin
useita eri taajuuksia kdytetdéin samanaikaisesti kommunikointiin. Edelld esitetyistd perustekniikoista
on kiytossd my0s kehittyneempid variaatioita. [LarO7b]

7.3 AMR-mittareiden ominaisuudet

AMR-mittareiden avulla luetaan ensisijaisesti energiatiedot asiakkailta. Ndin kéytetystd sdahkosti
voidaan laskuttaa asiakkaita todellisen sdhkdnkulutuksen mukaan, jolloin tasauslaskuja ei tarvitse
tehdd. Suomessa verkkoyhtiot on velvoitettu lukemaan energiatiedot vihintdén kerran
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vuorokaudessa [Ano09]. Kulutustiedot voidaan halutessa lukea my0s useammin, esimerkiksi
tunneittain. T&lloin asiakkaalle voidaan tarjota mahdollisuus seurata omaa sdhkon kulutustaan
tuntitasolla internet-selaimella.

AMR-mittareiden ominaisuudet eivét rajoitu pelkdstddn energiamittaukseen. Mittareilla voidaan
tallentaa sdhkon laatutietoja kuten jénnitteen tasoja, -vaihtelua ja -epdsymmetriaa, joita voidaan
kayttdd hyodyksi sdhkon laadun tarkkailussa. Mittarit voivat tallentaa myos tietoa virtojen ja
jannitteiden dkillisistd muutoksista esimerkiksi ennen sdhkdkatkoa. Tiedot voidaan lukea vian
jilkeen tarkempaa selvitystd varten tai vaihtoehtoisesti itse mittareita voidaan kayttdd hyodyksi
vikapaikan selvittimiseen katkon aikana. Lisdksi AMR-mittarit mahdollistavat kuormien- ja tariffin
ohjauksen, mikd mahdollistaa haluttujen kuormien kytkentdtilan sekd sdhkon hinnoittelun
muuttumisen. Tamd mahdollistaa ennalta madriteltyjen sdhkolaitteiden kytkemisen péélle haluttuina
ajanjaksoina, ja sdhko voidaan hinnoitella perustuen sen markkinahintaan.
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8 Sahkoverkon suurtaajuusominaisuudet

Signaalien kéyttdytyminen verkossa riippuu vahvasti kéytetystd taajuudesta. Sdhkoverkko on
suunniteltu kaytettdviksi nimelliselld 50 Hz taajuudella, joten se on useiden kilohertsien taajuisen
PLC-signaalin kulun kannalta haastava véyld. Kappaleessa esitelldidn suuritaajuisen signaalin
kayttaytymistd sdhkdverkossa.

8.1  Signaalin etenemiseen vaikuttavat ilmiot

Suurilla taajuuksilla PLC-signaalin kohtaamaan impedanssiin verkossa vaikuttavat resistiiviset
hdviot, johtojen keskindisreaktanssi, ldheisyysvaikutus sekd virranahto. Resistiiviset héviot
riippuvat johtimien materiaalista ja ne aiheuttavat signaalin muuttumista 1dmmoksi.
Keskindisreaktanssi aiheutuu johtojen viélilld olevasta induktanssista ja kapasitanssista, joka saattaa
aiheuttaa signaalin kulkeutumista muihin vaiheisiin heikentden signaalin voimakkuutta. Virranahto-
ilmidssd virta pakkautuu lihemmais johdon pintakerrosta taajuuden kasvaessa, ja timi aiheuttaa
resistanssin kasvun. Laheisyysvaikutuksessa lihekkdin olevien johtojen vaihtelevat magneettikentét
vaikuttavat toisiinsa vahvistaen virranahtoa ja lisdten edelleen resistanssia. Kuvassa 8.1 on esitetty
ndiden ilmididen aiheuttama resistanssin kasvu taajuuden funktiona. [Rén11]
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Kuva 8.1. Virranahtoilmion ja ldheisyysvaikutuksen vaikutus johdon resistanssiin per kilometri [Ron11].
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8.2  Impedanssisovitus

Verkon johdoille voidaan maédritelld niin sanottu ominaisimpedanssi, joka riippuu johdon
rakenteesta, kiytetystd taajuudesta sekd ominaisresistanssista, -induktanssista, -kapasitanssista ja -
konduktanssista. Ominaisimpedanssista kdytetddn myoOs nimed aaltoimpedanssi, silld sen avulla
voidaan kuvata johtojen kéyttdytymistd sihkomagneettisten aaltojen kuljettajana.

Signaalin siirtyessd johtotyypistd toiseen se kohtaa epéjatkuvuuskohdan, jossa osa signaalista
hejjastuu takaisin. Heijastuneen signaalin suuruus méédrdytyy ominaisimpedanssien suhteen
mukaan. Jos impedanssien vililli on suurta eroa, heijastuu suuri osa signaalista takaisin ja
vastaavasti impedanssien ollessa tdysin samat ei heijastumista tapahdu.

8.3 Johdon eristemateriaalin vaikutus

Johtojen eristemateriaalilla on suurilla taajuuksilla merkitystd signaalin vaimenemiseen johtuen
dielektrisistd hévioistdi [AhoO1]. Ongelma tulee esiin ldhinnd kaapeleilla, joiden materiaalina
kdytetddn pienjdnniteverkossa péddasiassa PVC- tai PEX-muoveja. Energiamittareiden etidluentaan
kaytettavilld taajuuksilla erot eristemateriaalien vililld ovat kuitenkin hyvin marginaalisia, silld erot
tulevat esiin vasta useampien megahertsien taajuuksilla. 30 MHz taajuudella PVC-eristeiselld
kaapelilla vaimeneminen on yli kaksinkertainen verrattuna PEX-eristeiseen, mutta 100 kHz
taajuudella vaimeneminen on molemmissa lihes samaa luokkaa (kuva 8.2) [Aho0O1]. Kaapelien
poikkipinta-alalla ei ole merkitystd vaimenemisen kannalta, jos tarkastellaan samalla geometrialla
toteutettuja kaapeleita.
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Kuva 8.2. Vaimennuskerroin taajuuden funktiona, vihred PEX- ja sininen PVC-eristeinen [AhoO1].
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8.4  Johdon pituuden vaikutus

Johtojen pituus tulee harvoin rajoittavaksi tekijéksi tiedonsiirrossa. Yksittdisen johdon pituus tulee
rajoitteeksi vasta useiden megahertsien taajuuksilla, silld 100 kHz taajuudella signaalin jénnitteen
puolittumiseen tarvitaan yli 1000 metrid (kuva 8.3). Pienjanniteverkossa jédnnitteen aleneman vuoksi
yksittdisten johtojen pituudet ovat korkeintaan 500 m [Lak08]. Tulee kuitenkin huomioida, ettd
myoOs johtohaarojen midrd pienentdd puoliintumismatkaa ja aiheuttaa signaalin vaimentumista.
Johtohaarojen lukuméddrdan lisddntyessd signaali vaimenee, ja samalla kédytettdvissd oleva
kaistanleveys pienenee [Ana08§].
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Kuva 8.3. Signaalin kulkema matka kaapelissa, jolloin signaalin jannite puolittuu PV C-eristeisessa kaapelissa [AhoO1].

8.5 Kuormitustilanteen vaikutus

Kuormituksesta riippuva impedanssi on vahvasti aika- ja paikkariippuvainen suure, joka riippuu
verkkoon kytkettyjen kuormien mééréstd ja tyypistd. Kuormituksesta johtuvaa impedanssia on
hyvin vaikea ennustaa tarkasti sen satunnaisuuden vuoksi. PLC-signaalin kannalta on oleellista
tarkastella ldhetinyksikon ndkemdd impedanssia, joka koostuu verkon, jakelumuuntajan,
syottokaapelien, asunnon johtojen ja asunnon kuormien impedansseista. Taajuusalueella 20 - 150
kHz signaalin kokeman kokonaisimpedanssin vaihteluviliksi saatiin 1-12 Q [Vin85], 1-20 Q
[Tan88], 4-20 Q [Nic73] ja 2-100 Q [Mal76]. [Mal76] eroaa muista, silld siind on huomioitu
kuormituksen vaihtelu. Saatu kdyrédsto on esitetty kuvassa 8.4.
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9 Elektronisten kuormien PLC-luennalle aiheuttamat hairiot

9.1 Elektronisten kuormien aitheuttamat hdiriot

Tehoelektroniikan kédyton midrd sdhkolaitteissa on lisddntynyt hyvin paljon viime vuosina.
Esimerkiksi Yhdysvalloissa on arvioiden mukaan talla hetkelld 15 - 20 % ja tulevaisuudessa 70 - 85
% kuormien rajapinnoista verkkoon toteutettu tehoelektroniikalla [Ano94]. Lisédksi tulevaisuudessa
kaikki jaljelld olevat hehkulamput tullaan korvaamaan energiansdédstolampuilla ja LED-valaisimilla.
Molemmat lampputyypit vaativat toimiakseen liitdntdlaitteen, joka sisdltdd tehoelektroniikkaa.
Yleisesti syitd tehoelektroniikan lisddntyneeseen kayttdon ovat paremmat energia- ja
kustannustehokkuus sekd laitteiden koon pienentyminen [Ski99]. Lamppujen lisdksi muita
kayttokohteita ovat mm. moottorikdytot, elektroniikan teholdhteet ja UPS.

Huonona puolena tehoelektroniikan komponenteissa on kuitenkin niiden epélineaarinen
kayttdytyminen. Komponenttien ottama virta ei ole sinimuotoista, jolloin verkon virran ja jdnnitteen
kdyrdmuodoissa tapahtuu vééristyméid. Talloin muodostuu yliaaltoja, jotka levidvat verkkoon, ja
ovat usein syynd sdhkon laatuongelmiin. Yliaallot muodostuvat eri taajuuskomponenteista, jotka
saadaan selville Fourier-muunnoksen avulla. Tehoelektroniikan aiheuttamat suuritaajuiset yliaallot
osuvat PLC-tiedonsiirron kanssa samalle taajuusalueelle ja saattavat aiheuttaa hyotysignaalin
peittymisen tai vadristymisen, jos laitteiden vélinen etdisyys on tarpeeksi lyhyt.

9.1.1 FElektronisella liitiintilaitteella varustetut lamput

Pienloistelampuissa kiytetddn nykyddn tehoelektronitkan avulla toteutettuja elektronisia
liitdntdlaitteita.  Tavallisesti  liitdntdlaitteet  koostuvat  periaatetasolla =~ EMC-suotimesta,
tasasuuntaajasta, vélipiirin kondensaattorista, aktiivisesta tehokertoimen korjaajasta (APFC) ja
vaihtosuuntaajasta (kuva 9.1). Verkkotaajuinen vaihtojdnnite muunnetaan siis suuritaajuisemmaksi
vaihtojannitteeksi, jolla pienloistelamppua kiytetddn. Lampun verkosta ottama virta on kuitenkin
pulssimaista ja vahvasti vadristynyttd. Tdméin vuoksi APFC:n avulla pyritdén korjaamaan verkosta
otettavan virran kdyrdmuotoa ja vdhentiméén pienitaajuisia yliaaltoja. Euroopassa EN 61000-3-2
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standardi suosittaa kaikille alle 16 A sdhkolaitteille pienitaajuisten yliaaltojen suodatuksen, ja se
voidaan toteuttaa passiivisesti kuristimen avulla tai aktiivisesti APFC:n avulla. Alle 25 W lampuissa
APFC:ti ei yleensd kustannussyisté ole, mutta yli 25 W lampuissa se on pakollinen.

active PFC Out-put stage

= = i [
C ; v EMC- i 5 ;
: filter i E :

Kuva 9.1. Periaatekuva elektronisesta liitintélaitteesta [Larl1].

APFC ei kuitenkaan estd korkeataajuisten yli 2 kHz yliaaltojen levidmistd verkkoon. Léhteessé
[Lar06] tutkittiin pienloistelamppujen aiheuttamia suuritaajuisia hiiriditd. Kuvassa 9.2 on esitetty
mitatut APFC:11d varustetun lampun liitdntipisteen jénnite seké laitteen ottama virta suodatettuna
yli 2 kHz taajuuksille. Jénnitteen ja virran kdyrdmuodossa voidaan havaita lampun kytkemisen
jélkeen selvdd oskillaatiota samoilla ajanhetkilld. Kuvassa 9.3 on tehty kyseisille kdyrille DFT
(Discrete  Fourier Transform) -muunnos. Havaitaan, ettd lampun kytkemisen jélkeen
taajuuskomponenttien maard muuttuu. 28 kHz taajuudelle syntyy kapeakaistainen komponentti ja
41 - 100 kHz taajuusalueelle syntyy laajakaistainen komponentti. Toisaalta taustakohinasta
atheutuva 12 kHz komponentti ndyttdd katoavan lampun kytkemisen myoti. Pienloistelamput
synnyttivit siis uusia taajuuskomponentteja, ja toisaalta absorboivat joitain taajuuksia.

Jos kdyrdamuotoja tarkastellaan ldihemmin, huomataan oskillaation tapahtuvan nollakohdan
laskevalla reunalla (kuva 9.4). Oskillaatio tapahtuu, koska APFC ei pysty kontrolloimaan virtaa
nollakohdan 14histolla. Lisddmalld lamppujen médrdé, kasvaa oskillaation amplitudi myds samassa
suhteessa. [LarO7a]
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Kuva 9.2. Ylhaéll4 jannite ilman lamppua, keskelld jannite lamppu kytkettynd, alhaalla virta lamppu kytkettyna [Lar06].
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Kuva 9.4. Ylhaélla suodattamaton ja alhaalla suodatettu virran kdyramuoto [Lar07a].

9.1.2 HakKkuriteholihteet

Hakkuriteholdhteet ovat erittdin hyvin hydtysuhteen omaavia tehonlihteitd, joilla voidaan muuntaa
jénnitteen taajuutta ja amplitudia. Hakkuriteholdhteiden toiminta perustuu virran katkomiseen
transistorien avulla, jonka vuoksi niiden verkosta ottama virta ei ole tdysin sinimuotoista.
Kytkennéstd aiheutuvien matalataajuisten yliaaltojen suodatus toteutetaan pienloistelamppujen
tavoin APFC:n avulla ja yli 150 kHz yliaallot suodatetaan EMC-suotimen avulla. Véliin jaavaa
taajuuskaistaa 2-150 kHz ja4 kuitenkin suodattamatta.

Lihteessa [Lar07b] tutkittiin hakkuriteholdhteen aiheuttamia suuritaajuisia hairioitd. Kuvissa 9.5 ja
9.6 on esitetty tietokoneessa kdytetyn hakkuriteholdhteen liitdntdpisteestd mitatut jinnitteen ja
virran kdiyrdmuodot. Ylempi kdyrd on suodattamaton ja alempi on suodatettu 2 kHz rajataajuudella.
Liitantdlaitteiden tapaan sekd virran ettd jannitteen kdyrissd havaitaan nollakohdan I14histolla
oskillaatiota. Kuvassa 9.7 on tehty suodatetuille kayrille DFT-muunnos, jossa havaitaan
laajakaistainen hairiokomponentti taajuusvalillda 125 - 280 kHz. Hakkuriteholdhteet lisdédvit siis
kohinatasoa tasaisesti laajalla taajuusalueella, mutta eivét juuri aiheuta héirioitd kapealla kaistalla.
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Kuva 9.6. Tietokoneen hakkuriteholdhteen jannite, ylhdélld suodattamaton ja alhaalla suodatettu [LarQ7b].
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9.1.3 Laitteet ilman aktiivista tehokertoimen korjausta

Kaikissa sdhkolaitteista APFC ei ole kiytosséd ja tdlloin yliaaltojen maird ja amplitudi kasvavat
selvasti. Kuvissa 9.8 ja 9.9 on esitetty pienloistelampun, kannettavan tietokoneen ja littedn ndyton
liityntdpisteestd ottama virta sekd niiden DFT-muunnos. Kéyrdmuotojen voidaan todeta olevan
hyvin védéristyneitd, ja DFT-muunnoksen perusteella ne siséltdvit paljon suuri amplitudisia
taajuuskomponentteja laajalla kaistanleveydella.
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Kuva 9.8. Pienloistelampun (CFL), kannettavan tietokoneen (Laptop) ja littedn ndyton (TFT) ottama virta [Lar07b].
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Kuva 9.9. Pienloistelampun (CFL), kannettavan tietokoneen (Laptop) ja littedn ndyton (TFT) ottaman virran DFT-
muunnos [Lar07b].

9.14 Yliaaltojen kulkusuunta

Yliaaltojen kéyttdytyminen riippuu muiden signaalien tavoin niiden taajuudesta. Paljon huomiota
tutkimuksissa saaneiden pienitaajuisten alle 2 kHz yliaaltojen tiedetddn virtaavan verkkoon péin ja
aitheuttavan virran tai jinnitteen kdyrdmuodon védristymistd muuntajalla riippuen kytkentitavasta.
Kuvassa 9.10 on havainnollistettu pienitaajuisten yliaaltojen kéyttdytymistd. Taajuusspektri on
esitetty alle 1 kHz taajuuksilla kolmen eri pienloistelampun ottama virta sekd niiden yhteisen
jakelupisteen virta. Jakelupisteen virtojen komponenttien huomataan olevan selvésti summa eri
lamppujen virtojen komponenteista eli verkosta otettavan virran kdyramuoto muuttuu.

Suuritaajuiset yliaallot kdyttdytyvét kuitenkin eri tavalla. Kuvassa 9.11 on esitetty kuvaa 9.10
vastaavat kuvaajat suodatettuna yli 30 kHz taajuuksilla. Talloin havaitaan, ettd jakelupisteen
taajuuskomponentit ovatkin amplitudiltaan yksittdisten lamppujen taajuuskomponentteja pienempia.
Suuritaajuiset yliaallot eivit siis virtaa verkkoon péin vaan eri lamppujen vélilla ja niillé ei juuri ole
vaikutusta verkosta otettavan virran kdyrdmuotoon.
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Kuva 9.10. Jakelupisteen (Delivery point) sekd energiasdédstdlamppujen A, B ja C (CFL A, B, C) ottaman virran spektri
alle 1 kHz taajuusalueella [Lar07b].
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9.2  Signaalin vaimeneminen

Sahkoverkon sisédltdmét kuormat ja osat voivat olla luonteeltaan resistiivisid, induktiitivisia tai
kapasitiivisia. Toisiaan ldhelld olevien induktiivisten ja kapasitiivisten osien vililld syntyy tietylld
taajuudella resonanssipiiri, joka aiheuttaa reaktiivisten komponenttien kumoutumisen. Télloin
kyseisen taajuuden omaavaa signaalia rajoittavat ainoastaan resistiiviset hévidt ja virta kasvaa.
Virran kasvua rajoittaa PLC-ldhettimien rajoitettu ldhetysteho, jolloin signaalin teho ei vélttdmétté
riitd keskittimelle asti. Erilaisten resonanssipiirien muodostuminen on luonnollisesti riippuvainen
verkkoon kytkettyjen laitteiden méérasta ja tyypista.

Resonanssipiirit voivat muodostua ongelmaksi PLC-signaalille. Verkon impedanssi on tyypillisesti
lievasti induktiivinen ja vastaavasti kapasitiivisia kuormia ovat mm. pienloistelamput ja LCD-
televisiot. Néiden kahden vilillda muodostuva resonanssipiiri vaimentaa PLC-signaalia, koska
signaalin ndkemi impedanssi laitteeseen ndhden on verkossa olevan keskittimen impedanssia
pienempi. Kuvassa 9.12 on esitetty mitattuja PLC-signaalin kdyrdmuotoja pienloistelampun
laheisyydessd. Alkuperdinen signaali on keskittimelld pienentynyt murto-osaan alkuperdisestd ja
luentaongelmien esiintyminen on todennédkoista.
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Kuva 9.12. Vasemmalta oikealle: keskittimelle saapuva signaali, energiansdédstdlampulle tuleva, mittarilta ldhteva
[R6n07a].

Toinen mahdollisuus on resonanssipiirin  muodostuminen sdhkolaitteiden EMC-suotimen
kondensaattorin ja verkon vilille. Lahteessd [Ron07b] tutkittiin resonanssipiirien muodostumista
koulurakennuksessa kytkemadlla eri sdhkolaitteita verkkoon. Kuvassa 9.13 on esitetty PLC-signaalin
voimakkuus koulun palvelin kytkettynd ja ilman kytkentdd. Signaalin havaitaan vaimenevan
selvasti kytkettidessd palvelin verkkoon. Télloin signaalista siis suuri osa kulkee pieni-impedanssista
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reittid sdhkolaitteisiin, jolloin keskittimelle saapuva signaali vaimenee huomattavasti. EMC-
suotimet ovat ongelmallisia, silld kaikissa laitteissa ne eivit kytkeydy irti verkosta, vaikka itse laite
kytketddn [Ron07b]. Talloin resonanssipiirien madra ei siis riipu kytkentitilanteesta.
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Kuva 9.13. PLC-signaalin voimakkuus; vasemmalla palvelin kytkettynd, oikealla kytkemattd [Ron07b].

Signaalin vaimeneminen resonanssipiirien vaikutuksesta on tehoelektroniikkakuormien aiheuttamia
hidiriotd selvisti vakavampi ongelma. Signaalin vaimeneminen alentaa lisdksi sen hdiriokestoisuutta,
ja tilloin signaali on alttiimpi elektronisista kuormista aiheutuville yliaalloille [Ulr06]. Yliaallot
nostavat kohinatasoa ja saattavat peittdd signaalin aiheuttaen luentaongelmia. Molemmat
hdiriomuodot ovat siis yhteydessd toisiinsa. PLC:n kommunikointitaajuudet on yleensd valittu
etukéteen, jolloin niiden muuttaminen ei yleensd tule kysymykseen. Toisaalta niiden havaitseminen
tai mittaaminen paikan pdilld on haastavaa ja aikaa vievidi, joten ongelma saattaa jadda myos
havaitsematta.

9.3 Ongelmien viilttdminen

Elektronisten kuormien aiheuttamiin ongelmiin on muutamia korjausehdotuksia, joita esitettiin
lahteessd [Ulr06]. Laitteiden aiheuttamien hédirididen valttdmiseksi yksinkertaisin tapa olisi kytked
laitteet pois pédiltd kommunikoinnin ajaksi. Luenta voitaisiin toteuttaa esimerkiksi ydaikaan tiettyna
kellonaikana. Luonnollisesti timd on monissa tapauksissa kohtuutonta asiakkaiden kannalta ja
harva suostuisi jarjestelyyn.

Toinen mahdollisuus on asentaa suodatin mittarin jidlkeen estimédin asiakkaalta tulevat
hdiriosignaalit. Suotimet ovat toimiva ratkaisu, mutta ongelmaksi muodostuu niiden toteutus seka
hinta. Kaikkiin kotitalouksiin asennettavan suotimen tulisi olla kaistanestosuodin vélille 9-95 kHz,
mikd ei ole taloudellisesti kannattavaa. Yksittdisissd tapauksissa ongelma voidaan korvata
alipadstosuotimella 9 kHz rajataajuudella, jos asiakkaalle ei ole tarvetta esimerkiksi
laajakaistayhteyden kiyttimiseen PLC:n kautta.
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Signaalin vaimentumiseen ja laitteen ja verkon vilille syntyvin resonanssipiirin korjaamiseen ei ole
yksiselitteistd ratkaisua. Ongelman vaikeutta lisdd se, ettd mahdollisia ongelmien aiheuttajaa on
hyvin vaikea yksilollistaa.

Varteenotettavin ratkaisu on mittareiden vaihtaminen toiseen tiedonsiirtotekniikkaan. Syynd on
ongelmien suhteellinen harvuus, Ruotsissa keskimddrin 99/100 PLC-mittareista oli toimivia
[Ulr06]. Talloin pitkélla aikavililli verkkoyhtidille on taloudellisesti kannattavampaa vaihtaa
yksittdiset PLC-mittarit toimimaan esimerkiksi GSM-verkossa, jolloin ongelmat poistuvat. PLC-
taajuusalueen hiiridtasoa koskevien standardien muuttaminen saattaisi tuoda helpotusta ongelmaan,
mutta sen vaikutuksen nikyminen vie aikaa 5-10 vuotta.
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10 PLC-luennan muille laitteille aiheuttamat héiriot

10.1 Kondensaattoreiden ennenaikainen vanheneminen

Kappaleessa 9.2 mainittu resonanssipiirin muodostuminen EMC-suotimen kondensaattorin ja
verkon vililli voi vaurioittaa suodinta. Resonanssipiirin vuoksi ainoat kondensaattorin ldpi
kulkevaa virtaa rajoittavat tekijd ovat resistiiviset havidt, ja télldin virta voi kasvaa moninkertaiseksi
alkuperdisestd. Virran kasvu ilmenee kondensaattorin kuumentumisena ja mahdollisena
vikaantumisena. [Ronl1] mitattiin pahimmillaan LCD-television EMC-suotimen kondensaattorin
lapi kulkevan virran huipppuarvoksi 12,5 kHz taajuudella 2 A. Monissa laitteissa EMC-suodinta ei
irroteta verkosta, vaikka laite sammutetaan. Talloin PLC-signaalin ollessa péilld kondensaattori
joutuu jatkuvalle rasitukselle. PLC-signaalin aiheuttama ylimdédrdinen suuritaajuinen rippelivirta
saattaa rasittaa myos elektrolyyttikondensaattoreita, joita kdytetddn yleisesti mm. teholdhteissa
tasasuuntauksen jilkeisind suodinkondensaattoreina.

10.2 Sdhkolaitteiden toimintahdiriot

PLC-signaali saattaa aiheuttaa my0s suoraan toimintahiiriditd asiakkaiden laitteissa. Léhteessd
[Cen09] tutkittiin useassa Euroopan maassa ilmenneitd mahdollisia PLC-tekniikalla toimivien
AMR-mittareiden aiheuttamia héirioitd. Hairiot esiintyivdt hipaisuhimmentimelld varustetuissa
lampuissa (TDL, touch dimmer lamp), joissa valotehoa voidaan sddtdd asteittain. Lamput
kytkeytyvit paille ja pois sekd valoteho muuttui asteittain PLC-signaalin ohjaamana. Hiirididen
havaittiin ilmenevan epdjatkuvilla, pulssimaisilla jénnitteilld niiden nousevalla reunalla ja olevan
riippumaton kdytetyn mittarin modulaatiosta, kaistanleveydesti tai signaalin tasosta. Myds ldhteen
[ROn11] mittauksissa havaittiin samanlaisia hdirioitd TDL-lamppujen kanssa.

Tutkitut TDL-lamput ja AMR-mittarit olivat molemmat CE-hyvéksyttyjd, joten ne tdyttdvét
tdmédnhetkiset standardit. Hairiditd kuitenkin havaittiin esiintyvén laboratoriokokeissa, joten
atheeseen liittyvien standardien vaatimukset tarkastettiin. Tarkastuksessa havaittiin, ettd
hdirionsietovaatimuksia epdjatkuville jannitteille taajuusalueella 15 - 150 kHz ei ole riittavissd
madrin mairitelty. Erityisesti standardien EN 50065-1, EN 61000-4-16 ja EN 61547 suunnittelussa
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asia tulisi ottaa jatkossa huomioon. Suodattimien kdyton aloittamista ei suositeltu, silli niiden
suunnittelu olisi vaikeaa sdahkolaiteiden yksilollisten ominaisuuksien vuoksi. [Cen09]

Héiri6t taajuusalueella 15 - 150 kHz eivit rajoitu ainoastaan PLC- ja TDL-laitteiden vilille ja on
mahdollista, ettd havaittu tapaus on ainoastaan jadvuoren huippu. Ongelmia on havaittu myos mm.
keittiolaitteiden kelloissa, kahvinkeittimissd, pesukoneissa ja pisuaarin vedensdddossd. Liséksi
hdiri6ldhteend saattavat olla PLC-mittareiden ohella myds muut sdhkolaitteet, jotka tuottavat
kyseiselle taajuusalueelle hiiridjannitteitd. Kyseessd saattaa siis olla laajempikin EMC-ongelma,
joka on tullut esille muuttuneen verkon kiayton myota.

10.3  Siteilyhdiriot

AMR-luentaan kéytettivat taajuudet ovat niin matalia, ettd niistdi ei aitheudu merkittdvia
sdteilyhaittoja. Kuvassa 10.1 on esitetty séteilijand toimivan sdhkdjohdon aiheuttama signaalin
vahvistuminen. Héiriot muuttuvat merkittdviksi vasta 1 MHz jéilkeen, jolloin niistd saattaa olla
merkittdvii haittaa esimerkiksi radioliikenteelle [Har03], [Ben07].
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Kuva 10.1. Signaalin vahvistus taajuuden funktiona sdhkdjohdoissa [Har03].
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11 Kyselytutkimus etiluettavista energiamittareista

Projektin puitteissa tehtiin verkkoyhtidihin etéluettavia energiamittareita koskeva kysely. Kysely
toteutettiin sdahkopostitse ja tavoitteena oli kartoittaa kéytossd olevia ja kdyttoon tulossa olevia
etdluettavia energiamittareita, niiden luentatekniikoita, mittareilta kerdttdvid tietoja ja uusiin
mittareihin mahdollisesti liittyneitd ongelmia. Erityisesti pyrittiin kartoittamaan PLC-tekniikkassa
esiintyneitd ongelmia ja niiden laajuutta ja PLC-tekniikkaan liittyvid tutkimustarpeita. Ajankohta
kyselylle ei ollut verkkoyhtididen kannalta kaikkein otollisin, koska monissa verkkoyhtidissa
etdluettavien mittareiden asennus ja kiyttoonotto on parhaillaan meneillddn ja henkilostd on sen
vuoksi varsin ty0llistettyd ja ajan 16ytdminen kyselyyn vastaamiseksi oli vaikeaa. Kyselyyn saatiin
kuitenkin vastauksia varsin kiitettdvdsti yhteensd 18 verkkoyhtiostd, joiden yhteenlaskettu
energiamittareiden méard on 1 935 275 eli kysely kattaa suunnilleen kaksi kolmannesta Suomen
energiamittareista. Kaikki yhtiot eivit vastanneet kaikkiin kysymyksiin, mistd johtuen eri kuvissa ja
taulukoissa verkkoyhtididen miira ja jirjestys vaihtelevat.

Kuvassa 11.1 on esitetty etdluettavien energiamittareiden asennusten tilanne kyselyyn vastanneissa
verkkoyhtidissd. Koko otoksessa etdluettavien energiamittareiden miaiard on 847 071 kpl joka
edustaa noin 44 % kaikista otokseen osallistuneiden yhtididen energiamittareista. Viidelld otoksen
yhtidistd yli 80 % mittareista on jo etdluettavia. Kuudella asennukset ovat alkuvaiheessa
(etdluettavia mittareita alle 20 %) ja lopuilla kuudella jotain tdltd valiltd. Yksi yhtiGistd ei
ilmoittanut etdluettavien mittareiden tdménhetkisti méirdd. Vuoden 2013 loppuun mennessi
kyselyyn vastanneissa yhtitissd etdluettavia mittareita tulisi kyselyn perusteella olemaan 99,8 % eli
VNA66/2009 [Ano09] sallimia poikkeuksia etdluennasta tulisi koko mittarikannan osalta olemaan
todenndkodisesti melko véhén.

Kuvassa 11.2 on esitetty eri valmistajien osuus kaikista asennetuista etdluettavista mittareista
alkuvuodesta 2011 ja vuoden 2013 lopussa. Talld hetkelld Iskraemecon osuus on otoksen yhtididen
osalta ldhes puolet, mutta vuoden 2013 loppuun mennessid kahden suuren valmistajan eli
Landis&Gyrin (mukaanlukien Enermetin joka kuuluu nykyisin Landis&Gyriin) ja Echelonin
mittareita olisi molempia otoksen yhtidissd noin kolmannes, noin viidennes olisi Iskraemecon
mittareita ja loput noin 14 % olisi muiden valmistajien mittareita.
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Kuva 11.1. Etéluettavien energiamittareiden asennusten tilanne alkuvuodesta 2011.

Kaikkien mittareiden valmistajat Kaikkien mittareiden valmistajat
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Kuva 11.2. Eri valmistajien osuus kyselyyn vastanneiden verkkoyhtididen energiamittareista alkuvuodesta 2011 ja
vuoden 2013 loppuun mennessé.

Kuvassa 11.3 on esitetty PLC-luentaisten mittareiden valmistajien osuudet tilld hetkelld ja vuoden
2013 lopussa kyselyyn vastanneiden yhtididen osalta. Landis&Gyrin osuus on tutkimuksen
otoksessa jo nyt noin 60 % ja ndyttdisi nousevan noin 70 %:iin vuoden 2013 loppuun mennessid. On
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huomattava, ettd otoksesta puuttuvat mm. Iskraemecon PLC-luentaiset mittarit, koska niitd
omistavat yhtiot eivit joko osallistuneet kyselyyn tai eivét eritelleet eri luentatekniikoita kdyttavien
mittareiden maaria.

PLC-mittareide/n valmistajat 2011 PLC-mittareiden valmistajat 2013
0%
0 %
" &G
B &G ® Enermet
B Enermet
Kamstrup
Kamstrup B Siemens
61% ¥ Siemens
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Kuva 11.3. Eri valmistajien osuus kyselyyn vastanneiden verkkoyhtididen PLC-luentaisista energiamittareista
alkuvuodesta 2011 ja vuoden 2013 loppuun mennessa.

Kuvissa 11.4 ja 11.5 on esitetty etdluettavissa mittareissa kdytettdvien luentatekniikoiden osuudet
verkkoyhtigittdin ja koko otoksen osalta (“yhteensd”-pylvés) alkuvuodesta 2011 ja vuoden 2013
loppuun mennessi. Osa yhtidistd ei eritellyt eri luentatekniikoita kiyttdvien mittareiden miéria ja
sen vuoksi niiden kohdalta tiedot puuttuvat. PLC-tekniikkaan perustuvia mittareita on kaytdssa talla
hetkelld verkkoyhti6itdi 4 ja 16 lukuun ottamatta kaikissa verkkoyhtidissd. Kahdeksassa
verkkoyhtiossd kahdeksastatoista PLC on pédasiallinen luentatekniikka (yhtiot 1, 3, 7, 9, 10, 11 ja
17). Keskijinniteverkossa PLC oli kaytdssd ainoastaan yhdessd kyselyyn vastanneista
verkkoyhtidistd (800 mittaria). Kyselyyn osallistuneissa yhtidissd PLC-luentaisten mittareiden
méérd tulee vuoden 2013 loppuun mennessd noin 3,6-kertaistumaan nykyisestd 240 514 mittarista
855 906 mittariin. Vuoden 2013 loppuun mennessd PLC-luentaisten mittareiden osuus otoksen
kaikista etdluentaisista mittareista tulisi siis olemaan noin 50 %. Tédmi yhdessd elektronisten
kuormien ja uusien lampputeknologioiden yleistymisen kanssa saattaa lisdtd myds luentaan liittyvid
héiridongelmia. Tyytyvédisyys PLC-valintaan tuntui jakavan mielipiteitd puolesta ja vastaan, pddosin
valintaan oltiin tyytyvéisid.

Kyselyssd kysyttiin my0s PLC-tekniikkaan perustuvien jdrjestelmien osalta keskitintd kohden
asennettujen mittareiden ja toistinten lukumddrdd. Tulokset on esitetty graafisesti kuvissa
11.6...11.7. Kysymykseen vastanneissa yhtioissd yhtd keskitintd kohden keskimiérin asennettujen
mittareiden lukumaéirien keskiarvo oli 113,49 ja toistimien lukuméérien keskiarvo 0,77 toistinta.
Yhté keskitintd kohden enimmilléén asennettujen mittareiden lukuméérien keskiarvo oli vastaavasti
467 kpl ja toistinten 4,25 kpl.
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Kuva 11.4. Eri kommunikointitekniikoiden osuudet alkuvuodesta 2011.
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Kuva 11.5. Eri kommunikointitekniikoiden osuudet 2013 lopussa.
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Kuva 11.6. Energiamittareiden méadrd keskitintd kohden keskiméérin ja enimmilld&in kyselyyn vastanneissa
verkkoyhtidissa.
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Kuva 11.7. Toistimien méairé keskitintd kohden keskimédirin ja enimmillddn kyselyyn vastanneissa verkkoyhtidissa.
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Kuten kuvasta 11.8 ilmenee, 1-vaiheisten mittareiden osuus niyttiisi tdlld hetkelld olevan suurempi
PLC-mittareissa (noin 35 %) kuin muilla kommunikaatiotekniikoilla toimivissa mittareissa (noin 9
%), mikd osaltaan selittynee silld, ettd PLC-tekniikkaa kéytetddn erityisesti kaupunki- ja taajama-
alueilla, joissa kerrostaloasuntojen madrd on suhteellisesti suurempi kuin maaseudulla.
Vanhemmissa kerrostaloissa huoneistojen liittymit ovat usein 1-vaiheisia. Uudisrakentamisen ja

sdhkdsaneerausten myd6td 1-vaiheisten liittymien suhteellinen osuus todennikdisesti tulevaisuudessa
kuitenkin vihenee.

Kuvassa 11.9 on esitetty PLC-mittareiden ja muiden kuin PLC-mittareiden asennuskohteiden
jakaumat alkuvuodesta 2011. Kuvan tiedot ovat suuntaa antavia, koska kaikki yhti6t eivét jaotelleet
mittareita asennuskohteittain ja jaottelun tarkkuus vaihteli. Kuvan tiedot kuitenkin kattavat noin
76...84 % alkuvuodesta 2011 yhtididen kédytossd olleista etdluettavista mittareista. Kuten kuvasta
ilmenee PLC-mittareista yli 60 % on kerrostalokohteissa ja muista mittareista yli 70 % on
omakotitalokohteissa. Teollisuuden ja palvelusektorin suhteelliset osuudet ovat pienet.
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Kuva 11.8. 1- ja 3-vaiheisten mittareiden osuudet PLC-tiedonsiirtoon perustuvissa ja muissa mittareissa.
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Kuva 11.9. PLC-luentaisten ja muiden kuin PLC-luentaisten mittareiden asennuskohteiden jakaumat alkuvuodesta
2011.

Yhtididen PLC-luentaisille jarjestelmilleen ilmoittamien lukemien saantoprosenttien keskiarvot on
esitetty taulukossa 11-1. Huonoimman jérjestelmédn lukemien saantoprosentiksi ilmoitettiin
vuorokauden ajalla 80 %, mutta padsddntoisesti saantoprosentit olivat yhden vuorokauden ajallakin
selvésti parempia. Puolella tiedon antaneista yhtidistd (7 yhtiolld 14:sta) saanto oli vuorokauden
ajalla yli 95 %. Vertailua vaikeuttaa se, etti osa yhtidistd ilmoitti saannon pidemmalld 2-5
vuorokauden ajalla. Samaan taulukkoon on kerdtty myds tietoja luentaongelmien ratkaisutavoista
eri verkkoyhtidissd. Yleisin luentaongelmien ratkaisutapa ndyttdd useimmissa yhtidissd olevan
toistimien lisddminen. Yhdessd yhtiossd kysymykseen vastanneista luentaongelman aiheuttajan
selvittiminen ja aiheuttajaan kohdistuvat toimenpiteet ovat piddasiallinen ratkaisutapa. Yhdessd
yhtidssé linjaksi on valittu mittarin vaihtaminen point-to-point mittariksi ja kahdessa muussa
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yhtidssé oltiin menossa tdhén suuntaan. 1-vaihemittareiden tapauksessa myos mittarin (ja liittymén)
vaihtaminen vaiheelta toiselle on yksi mahdollinen ratkaisutapa, jota yksi yhtioistd ilmoitti
kayttineensdkin. Taulukkoon 11-2 on keridtty tietoja yhtididen ilmoittamista etdluettavissa
mittareissa esiintyneistd vikatyypeistd. Erddan yhtion ilmoituksen mukaan laitevikoja on esiintynyt
1,6 %:ssa mittareista.

Taulukko 11-1. Yhtididen PLC-luentaisille jérjestelmilleen ilmoittamien lukemien saantoprosenttien keskiarvot ja
luentaongelmien ratkaisutavat.

Saanto Luentaongelmien ratkaisutapa
S
5 ke —
2 X 2 o,
= > © c
> S £ 2%
S < £ €2+
c o L2 o
] € ~ 2 5 o
£ B o $ <35
3 2 2 ERE-
= c
— ~ - ) ‘o c © £
] © S B ‘= = A
€ o = z g 23 & s
p S o) < b £ <5 =]
Verkkoyhtié = = o 2 S =% 2 S
Verkkoyhtio 1 99.2 1
Verkkoyhtié 2 96.5 2 92 % (-) 1% 1% 3% 3%
Verkkoyhti6 3 99.5 1 88 % (+) 10% (-) 1%(-) 1% (+) 0%
Verkkoyhtio 4 96 1
Verkkoyhtio 5 98 1 0% 0% 100 % 0% 0%
Verkkoyhtic 6 99 1 98 % (-) 0% 0% 0% 2% ()Y
Verkkoyhti6 7 97 3
Verkkoyhtié 8 98.5 3 90 % (+) 0% 5 % (++) 5 % (+) 0%
Verkkoyhti6 9 99.7 3
Verkkoyhtio 10 88.5 1 - - + - +
Verkkoyhti6 11 95 5 80 % (-) 0% 0% 20 % (-) 0%
Verkkoyhtio 12 92 1
Verkkoyhti 13 99.2 1 25 % (+) 2,5% (-) 2,5% (-) 70% (-) 0%
Verkkoyhtio 14 98 1
Keskiarvo 96.9 1.7

Y'1-vaihemittari vaihdettu eri vaiheelle

Taulukko 11-2. Yhtididen ilmoittamia etdluentaisissa mittareissa esiintyneitd vikatyyppejé.

Mittarivikatyyppi Vikatyypin ilmoittaneiden yhtididen
lukumaara
Tiedonsiirto ei toimi 3

Mittarin nayttd pimenee
Vikavalo palaa
Katkolaite ei toimi

Lahettda "miljoonalukemaa"

Selittamaton laiterikko

Tuntiarvoja puuttuu
Loissarja tallentunut patdsarjana
Pulssinkeruulaite rikkoontunut

Rrlrl~rlw]lol -l -] -
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Etéluettaviin  energiamittareihin  liittyvid  hdiridongelmia  kartoitettiin ~ kyselyssd  sekad
asiakaslaitteiden aiheuttamien luentaongelmien etti PLC-luennan aiheuttaman asiakaslaitteiden
hdiriintymisen osalta. Kiytdnnon ongelmana verkkoyhtidissd on usein se, ettd hdiridongelmia ei
keskitetysti tilastoida mihinkddn eikd niitd valttdmittd dokumentoida kovin tarkkaan, jolloin
kokonaiskuvaa ongelmista on vaikea muodostaa. Osa mittareiden luentaongelmista tulee esille jo
kayttoonottovaiheesssa, mutta kuten taulukosta 11-3 ilmenee, ongelmia ilmaantuu yleisesti myos
myohemmin kédyton aikana. Kéyton aikana ilmaantuvat ongelmat saattavat johtua esimerkiksi
kuormitusten tai verkkotopologian muutoksista, jotka saattavat johtaa signaali-kohinasuhteen
heikkenemiseen mittarilla tai keskittimelld. Luentaongelmien yleisyys vaihteli verkkoyhtioittdin
melko paljon, joillakin yhti6illd luentaongelmien méird suhteutettuna mittarimaéréén oli jopa yli 25
% kun joillakin se oli vain noin 1 % luokkaa. Esitettyjd lukuja on pidettivd ldhinnd suuntaa
antavina, koska tilastointi ei alemmin mainituista syistd ole ollut kovin kattavaa eiké tarkkaa. PLC-
mittareissa luentaongelmia ovat ainakin yhdessd mittarimallissa aiheuttaneet myds jakorajojen
muutokset.

Taulukossa 11-4 on esitetty yhteenveto PLC-luentaisten mittareiden luentaongelmien aiheuttajista
niiden verkkoyhtididen osalta, joista tietoja saatiin. Yleisid luentaongelmien aiheuttajia néyttdisivit
olevan taajuusmuuttajat (yleensd 3-vaiheisia), elektronisella liitintélaitteella varustetut lamput (1-
vaiheisia) ja kodinelektroniikan laitteet (1-vaiheisia). Erddn verkkoyhtion kokemusten mukaan
taajuusmuuttajien kohdalla kyse on usein ollut asennusvirheista.

Taulukko 11-3. PLC-luentaisissa mittareissa kayttoonottovaiheessa ja kdyton aikana esiintyneiden luentaongelmien
madrat muutamissa verkkoyhtidissé (s = satoja, k = kymmenid, m= muutamia).

Kayttoonottovaihe Kayttovaihe
© =
[-) ‘_c‘: Tov [} TOV » § 1) i
Verkkoyhtis 3 5 £ s K g K s £ K K £ |S53
Verkkoyhtié 1 1800 35800 5.03%
Verkkoyhtio 2 210 95 27800 1.10%
Verkkoyhti6 3 2 5 20 5 220 | 1455%
Verkkoyhti6 4 7 2 42 4506 1.13%
Verkkoyhtio 5 41500
Verkkoyhtid 6 k m m m m m s s k m m 21776 | 3.00%
Verkkoyhtio 7 57377
Verkkoyhtio 8 S 2250
Verkkoyhtio 9 2 20 20 50 350 26.28 %
Verkkoyhtid 10 450 50 70 5 10 40 50 7 30 20 17945 4.08 %
Keskiarvo 7.88 %
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Taulukko 11-4. Luentaongelmien aiheuttajia (u = useita, m = muutamia).

J —_— g (Y] (7]
c S o a £ 8 3 2 3
S g £ s e|2|S|e|ElEgE|E = | §
23,5, |E|Z|5|2|c |2 Es5E |8 | 8 | ¢
SESES 8|23 /2|88 3825 |3|s| E5 | E
c gE = =] - | By c S| w|[Q|5¥ | & < ® S 3
® 5 3 S| a|2|§|&2|le| 22 2|8 £ 5 S
E5F § 2 Fl 2|l e|w@ :E O >=|3 € 3 2
= o o £ S| € i} <
+ +| 3 < iC g ﬁ
Verkkoyhtid -
Verkkoyhtio 1 111 m
Verkkoyhtio 2 2 1
Verkkoyhtio 3 10 10
Verkkoyhti6 4 1 50
Verkkoyhti6 5 1 11111
Verkkoyhtio 6 ul/m|m|m|m|m m | m(gprs) | m
Verkkoyhti6 7 2|5 3 7 10
Verkkoyhti6 8 m | m m | m
Verkkoyhti6 9 10 100
Verkkoyhti6 10 1
Verkkoyhtié 11 40 | 30 10 20 5

Energiamittareiden PLC-luennan asiakaslaitteille aiheuttamat héiriét olivat kyselyn perusteella
melko harvinaisia. Alla on listattu kyselyssa esille tulleet hdiridtapaukset:

1. 15 kpl Pistorasialiitdntdinen hipaisuhimmenninvalaisin

2. Muu valaistuksen ohjaus- tai sddtolaite

(O8]

1 kpl Séhkoverkon kautta (taajuuksilla 100 kHz tai 120 kHz) toimiva sisépuhelinjirjestelma,
vika korjaantui asentamalla verkkosuodin

1 kpl Sdhkdverkon kautta toimiva 1dhiverkko
1 kpl Antennivahvistin
1 kpl Omakotitalon ldmmityksenohjausjérjestelméa

Liikennevalojen ohjaus

S S

2 kpl verkkoyhtion Melko-jdrjestelma

Kyselyyn vastanneiden verkkoyhti6iden ulkopuolelta on lisdksi tiedossa muutamia tapauksia.
Hipaisuhimmenninlamppujen hédiriintymisongelmia on esiintynyt muuallakin Euroopassa ja niitd on
tutkittu mm. CENELECin toimeksiannosta [Cen(09]. Tutkimusten johtopditds oli, ettd sekd
hipaisuhimmenninlamput ettd mittareiden etdlukuun kiytettavit PLC-jérjestelmét tdyttavét niitd
koskevat EMC-standardit. Tdssd mielessd standardointia ei voi pitdd nykyisellddn riittdvan

kattavana.

Muissa kuin PLC-luentaisissa mittareissa kommunikaatio-ongelmia néyttdisi kyselyn perusteella
esiintyvin hieman vihemmaén kuin PLC-luentaisissa, kuten taulukosta 11-5 ilmenee. Tietoja oli
kuitenkin kéytettdvissd vain muutamien yhtididen osalta ja kuten PLC-mittareiden tapauksessakin,
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tilastointi ei vélttamaittd ole kovin kattavaa. Esimerkiksi matkapuhelin- tai muihin radioverkkoihin
perustuvissa jarjestelmissd kuuluvuusongelmia saattaa esiintyd kaupunkialueilla esimerkiksi
kellareissa tai maaseudulla kuuluvuusalueiden reunoilla. Téllaisissa tapauksissa kuuluvuutta
voidaan parantaa ulkoantennilla. Ohjelmistobugeja on esiintynyt sekd PLC-luentaisissa ettd muissa
etdluettavissa mittareissa. Yleinen ongelma erityisesti vapaa-ajan asunnoilla ovat myds vanhat
keskukset, joissa mittari on kytketty péddkytkimen jédlkeen. Nidissd kommunikaatio katkeaa
kommunikaatiotavasta riippumatta, kun asiakas esimerkiksi mokiltd ldhtiessddn katkaisee sdhkot
padkytkimelld. Ongelmaa on pyritty vdhentiméén asiakkaiden ohjeistusta parantamalla (opastetaan
padkytkimen sijasta kidyttdimain mittarin katkopainiketta). Joissain tapauksissa sahkoverkkoyhtioé on
valinnut linjaksi keskusten muuttamisen niin, ettd mittari asennetaan ennen paikytkinta.

Taulukko 11-5. Muissa kuin PLC-luentaisissa mittareissa kiyttdonottovaiheessa ja kayton aikana esiintyneiden
luentaongelmien maédrat muutamissa verkkoyhtidissd (m= muutamia).

Kadyttoonottovaihe Kayttovaihe

o |&=

o ° o & S E

K-] ] - » o ] » Eol|s®

= 3 o ] 3 = 3 o 3 25|55

o ° o 2 3 E] ] <] = 3 @ = s ®

e ] 8 s = g o ] 8 o = £s|8¢
£ = 5 > £ 5 2 © 'S £ =
Verkkoyhtid 3 5 2 2 8 5 3 5 £ o 8 SEISSE

Verkkoyhtio 1 m m 352861

Verkkoyhti6 2 700 141666 0.49 %
Verkkoyhti6 3 100 100 2250 8.89%
Verkkoyhtié 4 150 50 15 5 80 10 5 0 6 23477 1.38%
Verkkoyhti6 5 5 5 15 1294 1.93%
Keskiarvo 3.17 %

Taulukossa  11-6 on  esitetty yhteenveto etdluettaviin  mittarijdrjestelmiin  (kaikki
kommunikaatiotavat) liittyvistd kidytdnnon jérjestelyistd verkkoyhtidissd. Taulukon luvut ilmoittavat
kuinka monen yhtion tapauksessa esimerkiksi verkkoyhtid omistaa mittarit tai ulkopuolinen
palveluntarjoaja hoitaa luennan. Kahta poikkeusta lukuun ottamatta verkkoyhtié omistaa mittarit.
Asennusten, luennan ja luenta- ja hiiridongelmien selvittelyssd kdytdnnot vaihtelevat enemman.
Kyselyn perusteella pienimmét verkkoyhtidt hoitavat etéluettavien mittareiden asennuksen ja
ylldpidon tyypillisesti itsendisesti, suuremmat ovat ulkoistaneet em. toiminnot. Luenta- ja
héiridongelmien selvittely voi olla ulkoistettu esimerkiksi verkonrakennusyhtidlle, urakoitsijalle tai

mittarivalmistajalle.

Yksitoista verkkoyhtiotd kerdd kulutustietojen lisdksi tietoja mittarivioista, sdhkokatkoista sekd
sdahkon laadusta (jdnnitteen taso, heilahtelu ja epdsymmetria). Katko- ja jénnitetietojen lukeminen
on joko kiytdssd tai suunnitteilla kaikissa yhtidissd. Kymmenelld verkkoyhtiolld on asennettuna
laatuvahti-mittareita sdhkoasemille ja muutamille piddmuuntajille jatkuvaan sdhkon laadun

valvontaan (kappaleméaérd 3...300 kpl/yhtio).
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Taulukko 11-6. Etéluettavien mittareiden omistus-, asennus- ja yllépitojérjestelyt.

d
Z
=2
b
c
]
S
e}
ol =
E c
E 5 3 £
RY] c b= c ©
IS g [ 2 £
o © = = 2
c c c o) <
(] () () oo ‘©
© © Nel c
© © © S £
© © © € ©
+— -~ o+~ o+~
. B =] =] 9] 2
Tekijdosapuoli s s S 3 S
Verkkoyhtio 15 4 8 6 10
©
5 Saman konsernin toinen yhtio 1 2 1
g .o [Verkonrakennusyhti6t/urakoitsijat 4 1 2
£ o % Mittarivalmistaja 2 3 2 2
Hy)
§ =] § Ulkopuolinen palveluntarjoaja 5 6 2 2
25 2
& € :© |Verkkoyhtid + ulkopuolinen palveluntarjoaja 1 1 7 2
Verkkoyhtio 15 5 8 5 7
=g Saman konsernin toinen yhtio 1
@ |Urakoitsijat 5 2 2
.E_J. Mittarivalmistaja 1 3 2 2
:.'j Ulkopuolinen palveluntarjoaja 3 3 2
& [Verkkoyhtid + ulkopuolinen palveluntarjoaja 1 1 4 3

Melko-jirjestelméd néyttiisi olevan useimmissa verkkoyhtidissd véhitellen poistumassa kdytostd tai
poistettu jo, vain yksi verkkoyhtio oli jatkamassa kdyttod. Melkoa kéytetdan kuormanohjaukseen,
tariffien vaihtoon ja katuvalojen ohjaukseen.

Asiakkaiden kotindyttd eli huoneistossa langattomasti tai pistorasiaan liitettynd toimiva
energiankulutusndytto tulee olemaan tarjolla neljdssd verkkoyhtiosséd ldhivuosina. Internetin kautta
seurattavaa tuntimittausta tullaan tarjoamaan asiakkaille kaikissa verkkoyhtioissé 1dhivuosina.
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12 Yhteenveto

EU:n asetukset valaistuksen tehostamiselle ovat muuttaneet huomattavasti lamppumarkkinoita.
Kotitalouksien kannalta tdlld hetkelld osittainen ja tulevaisuudessa ldhes tdydellinen
hehkulamppujen markkinoille saattamiskielto aiheuttaa sen, ettd hehkulamput tullaan korvaamaan
jollain muilla lampputyypilld. Halogeenilamput, pienloistelamput ja tulevaisuudessa LED-lamput
tulevat olemaan todennédkdisempid korvaavia lampputyyppejd. Merkittivimmaét palvelusektorin
valaistukseen kohdistuvat vaikutukset aiheutuvat elohopealamppujen poistumisesta markkinoilta
13. huhtikuuta 2015, jolla on suuri vaikutus katuvalaistukseen. Myos suurpainenatriumlamput, jotka
voidaan suoraan asentaa elohopealamppujen tilalle, kielletiin samaan aikaan. Tdmén lisdksi
lahivuosina astuu voimaan palvelusektoria ja osin kotitalouksia koskevia rajoituksia, joilla on
pienempid vaikutuksia. Edelld mainittujen lisdksi magneettiset liitdntélaitteet (kuristimet) tulevat
poistumaan markkinoilta 2017 ja ne tultaneen korvaamaan elektronisilla liitdntilaitteilla. Téssd
yhteydessd on kuitenkin syytd muistaa, ettd kaikki lampputeknologioihin liittyvét paitokset ovat
viime kddessd poliittisia ja siitd johtuen ne tuskin ovat tdysin staattisia vaan tulevat luultavimmin
muuttumaan ajan myota.

Arvioita siitd miten lampputyypit tulevat kehittyméédn tulevaisuudessa on useita. Tutkimuksissa
esitettyjen eri skenaarioiden vélilld on huomattavia eroavaisuuksia. Kotitalousvalaistuksen osalta
tidssd tutkimuksessa tarkasteltiin tutkimusta, jonka erds skenaario on hyvin ldhelld tdmén hetken
EU:n asetuksia. Sen mukaan valaistukseen kéytettdvd vuotuinen sidhkoenergiankulutus EU-27
alueella tulee ensin hivenen laskemaan, jonka jidlkeen se hienokseltaan nousee valaistustarpeen
kasvun takia. Palvelusektorin osalta EU:n méardyksien kanssa yhtd hyvin yhtenevdd skenaariota ei
16ytynyt. Ndiden lisdksi Aalto yliopistossa tehdyn tutkimuksen mukaan maapallolla valaistukseen
kdytetyn sdhkoenergian vuotuinen kulutus tullee laskemaan voimakkaasti, vaikka valaistustarve
kasvaa. Tdssd oletuksena on ollut se, ettd uudet teknologiat mahdollistavat energiatehokkaamman
valaistuksen.

Standardoinnista tdssd tutkimuksessa kéytiin 14pi yliaaltoja rajoittavaa standardia EN 61000-3-2,
jossa on esitettynd mm. valaistukselle asetetut virtayliaaltorajat. Tamin standardin osalta
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tarkasteltiin vain valaistukselle asetettuja rajoja. Muita standardeja tdssd tutkimuksessa kéytiin
luettelonomaisesti lapi.

Tehomadritelmid kaytiin 1dpi perustuen IEEE 1459 standardiin yksivaiheiselle kuormalle, jonka
verkosta ottama virta on epdsinimuotoista. Sen pohjalta todettiin ettd ndenndisteho on perustaajuisen
ndenndistehon  sekd  ei-sinimuotoisen  ndenndistechon  nelididen summan  nelidjuuri.
Tehomadritelmien pohjalta johdettiin tarkka ja approksimoitu tehokerroin edelli mainitulle
kuormalle. Samassa yhteydessd kaytiin ldpi yleisluontoisesti muutamia tehokertoimen
parannusstrategioita. Strategiat tai topologiat voidaan jakaa mm. passiivisiin ja aktiivisiin
menetelmiin. Passiivisten menetelmien etuja ovat yksinkertainen ja kestdva tekniikka sekd
kustannustehokkuus. Passiivisten menetelmien huonoja puolia ovat tarve suurille ja painaville
magneeteille, ei voida kiyttdd erilaisilla jannitteilld sekd sisdédn menovirta ei ole sinimuotoinen.
Aktiivisten menetelmien hyvid puolia ovat: kattava harmonisten virtojen eliminointi, tehokerroin
lahelld 1 sekd laaja mahdollisuus kayttda liitdntdlaitetta eri jdnnitearvoilla. Huonoja puolia ovat:
PFC:std aiheutuvat lisdkustannukset, komponenttien lisddntyvd maird (enemmén rikkoontuvia
komponentteja) sekd suurtaajuisten héirididen lisddntyminen.

Tyon yhteydessd tarkasteltiin myds erédélle pienloistelampulle suoritettuja mittauksia. Mittausten
pohjalta tarkasteltiin lampun aiheuttamia yliaaltoja ja standardissa EN 61000-3-2 médriteltyja
yliaaltorajoja. Tdssd tarkastelussa huomattiin kyseisen lampun osalta, etti se ei tdytd standardirajoja
vaan ylitti ne kaikilla standardin méérittelemilld taajuusalueilla. Tdmén lisdksi tyOssd suoritettiin
laskelma, jonka tarkoituksena oli osoittaa minkilaisen nollajohtimenvirran kasvun muuntajalla
hehkulamppujen korvaaminen pienloistelampuilla aiheuttaa 30 asiakkaan muuntopiirissd, kun
tarkastellaan pelkdstddn lamppukuormia. Laskelmista selvisi, ettd kun lamppukuorma oletetaan
tdysin satunnaisesti jakautuneeksi vaiheiden vilille, on todenndkoisempéd, ettd pienloistelamput
pienentdvit muuntajalla olevaa nollajohtimenvirtaa. Tama johtuu siitd, ettd nollajohtimen virtaan
vaikuttaa erittdin voimakkaasti kuormien epdsymmetrinen jakautuminen. Téssd yhteydessd on
kuitenkin syytd muistaa, ettd tarkastelu koski ainoastaan lamppukuormaa. Vaikka hehkulamput
olisivatkin jakautuneet tiysin satunnaisesti eri vaiheiden vilille, voi muiden kuormien satunnainen
jakautuminen pienentdd hehkulamppujen aiheuttamaa nollajohtimen virtaa. Pienloistelamppujen
kolmella jaollisiin yliaaltoihin ei muiden kuormien satunnaisella jakautumisella ole merkitysti ja
ndin ollen pienloistelamput muodostavat aina tietyn suuruisen virran nollajohtimeen, kun lamppuja
kéytetddn. Tdma saattaa muodostua ongelmaksi nollajohtimen mitoituksen kannalta, jos samassa
pienjdnniteverkossa on useita suuritehoisia tehoelektronisia laitteita.

Vilkynnin osalta havaittiin, ettd pienloistelamppujen vélkyntdherkkyys on erilainen kuin
hehkulamppujen, koska valon tuotantoprosessi on erilainen. Vilkynndn héiritsevyyden
mittausmenetelmin madrittdvd standardi IEC 61000-4-15, joka perustuu hehkulampun
vilkyntidvasteen méadrittdimiseen, ei tistd syystd anna pienloistelamppujen tapauksessa vélkynnin
hiiritsevyydestd oikeaa kuvaa. FErddssd véitOskirjassa kéisiteltiin tdtd ongelmaa ja kyseisen
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vaitoskirjan tuloksia esiteltiin tdssd tyossd. Vaiitoskirjatutkimuksessa oli mitattu 5 erilaisen
pienloistelampun ja yhden hehkulampun valaistusvoimakkuuden muutosta suhteessa jénnitteen
muutokseen. Tdmén pohjalta havaittiin, ettd hehkulamppu on kaikista lampputyypeistd herkin
vilkynnille. Epdherkimpid olivat sinimuotoisesti moduloidulla jannitteelld 9 W pienloistelamppu
kun modulointitaajuus oli alle 15 Hz ja elektronisella liitdntdlaitteella varustettu halogeenilamppu
kun modulointitaajuus oli yli 15 Hz. Suorakulmaisella modulointijannitteelld epdherkin
lampputyyppi vilkynnélle oli 11 W energiansddstolamppu. Nédiden mittausten pohjalta luotiin
tutkimuksessa kayrét, jotka antavat sinimuotoisesti moduloidun jinnitemuutoksen suuruuden
hetkelliselle vdlkynnidn havaitsemiselle arvolla 1. Edelleen edelld mainittujen mittausten pohjalta
véitoskirja teki parannusehdotuksia védlkynndn mittauksen méérittelevddn standardiin IEC 61000-4-
15, jotta eri lamppujen vilkyntivasteet vastaisivat paremmin toisiaan.

Energiansdistdlamppujen verkostovaikutusten lisdksi tyon toisena tarkoituksena oli tehda
kirjallisuusselvitys elektronisten kuormien ja PLC-mittareiden luentajirjestelmian vélisestd
yhteensopivuudesta. Aiheesta on tehty jonkin verran tutkimuksia, mutta aiheen tuoreuden vuoksi
niiden mééra on rajallinen.

Asiakkaan sdhkolaitteet saattavat aiheuttaa ongelmia PLC-tiedonsiirrolle kahdella tavalla. Ne voivat
vaimentaa PLC-signaalia tai aiheuttaa suuritaajuisia héairiditd PLC-taajuuksille. Signaalin
vaimeneminen atheutuu asiakkaan laitteen ja verkon vélilld muodostuvasta resonanssipiiristi, jonka
seurauksena PLC-vastaanottimelle saapuva signaali saattaa olla huomattavasti heikompi kuin
tilanteessa jossa asiakkaan laite ei ole kytkettynéd verkkoon. Tehoelektroniikkakuormien aiheuttamat
hdiriot ovat kdytdnndssd tehoelektroniikan komponenttien kytkennéstd aiheutuvia yliaaltoja tai
suuritaajuisia  hairioitd, jotka osuvat samalle taajuusalueelle PLC:n kanssa. Signaalin
vaimentuminen on ndistd kahdesta vakavampi ongelma, silli potentiaalisten ongelmakohteiden
médrd on suuri, ja tapausten havaitseminen on vaikeaa. Tehoelektroniikkakuormat aiheuttavat
kohinatason nousua ja niistd on haittaa vain, jos etdisyys tehoelektroniikkalaitteen ja vastaanottavan
PLC-laitteen vilill4 on tarpeeksi lyhyt.

Mahdollisia ratkaisuja ongelmiin olisivat hdiridldhteiden irtikytkentd, suotimen asennus tai mittarin
vaihto. Mittarin vaihtaminen esimerkiksi GSM-luentaan on néistid varteenotettavin, silld laitteiden
irtikytkeminen on asiakkaiden kannalta kohtuutonta ja suotimien asentaminen ei ole aina
taloudellisesti kannattavaa.

PLC-signaali saattaa aiheuttaa sdhkdlaitteisiin toimintahdiriditd tai vaurioittaa niitd. Jos
resonanssipiiri  muodostuu  EMC-suotimen kondensaattorin ja verkon vililld, saattaa
kondensaattorin ldpi kulkeva virta kasvaa suureksi, ja aiheuttaa ylikuumentumista. PLC-signaalin
aiheuttama suoria toimintahiiriditd on havaittu erityisesti hipaisuhimmentimelld varustetuissa
lampuissa, joissa signaalin vaikutuksesta valoteho on séddtynyt kontrolloimattomasti. Ongelma
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voitaisiin ratkaista korjaamalla PLC:n taajuusaluetta koskevia standardeja, silli héairiditd voi
atheutua mistd vain kyseiselle taajuusalueelle osuvasta signaalista.

Jatkotutkimusta tulisi kohdistaa sithen missd mittakaavassa pienloiste- ja ylipddtdan elektronisella
liitdntélaitteella varustetut lamput tdyttavit niille asetetun yliaaltostandardin vaatimukset. Taéméan
pohjalla on mittauksiin perustuva 16ydos lampusta, joka ei kyseisid rajoja tayttinyt. Tamén lisdksi
tulisi mittauksiin perustuen todentaa tydsséd esitetty nollajohtimen virran mairittdva laskukaava.
Lamppujen merkitystd ylipddtddn kuormitukseen tulisi myos tarkastella mittauksiin perustuen,
jolloin tarkastelun kohteena olisi esimerkiksi tyypillinen omakoti- tai kerrostaloasunto, jossa olisi
tyypillisid kuormia. Ndiden mittausten pohjalta olisi mahdollista yksittdisen asiakkaan rajapinnassa
tarkastella pienloistelamppujen vaikutuksia suhteessa muihin kuormiin sekd pystyttdisiin luomaan
kokonaiskuvaa siitd, miten pienloistelamput erottuvat muista kuormituksista esimerkiksi
muuntamotasolla. Viélkynndn mittaamisen osalta lisdmittauksia tulisi suorittaa usean eri
lamppuvalmistajan valmistamille lampuille, jolloin voitaisiin saada parempaa kokonaiskuvaa siita,
miten samankaltaisia vilkyntdvasteet eri lamppuvalmistajien lamppujen vililld ovat. Myos
lamppujen impedansseja suurilla taajuuksilla ja suuritaajuisia hdirioité olisi syyta tutkia tarkemmin.

Projektin kuluessa tehtiin sdhkoverkkoyhtidihin etdluettavia energiamittareita koskeva kysely,
johon vastasi yhteenséd 18 verkkoyhtiotd, joilla on yhteensd 1 935 275 energiamittaria. Tutkimuksen
perusteella vuoden 2013 lopussa otokseen kuuluneista 1 696 532 etiluettavasta mittarista 855 906
kpl (noin 50 %) tulisi olemaan PLC-tekniikkaan perustuvia (noin 3,6-kertainen méérd nykyiseen
verrattuna). Kyselytutkimuksen perusteella asiakaslaitteiden héiriintyminen PLC-signaalista on
melko harvinaista, mutta mahdollisista muista haitoista liittyen esimerkiksi laitteiden
ennenaikaiseen vanhenemiseen ei ole olemassa tutkimustietoa. Asiakaslaitteiden aiheuttamia
luentaongelmia néyttéisi esiintyvdn melko yleisesti, joten silld alueella tutkimustarvetta on. Osa
luentaongelmista tulee ilmi heti kdyttoonottovaiheessa, mutta niitd voi ilmetd myos mydhemmin.
Muutenkin asiakaslaitteiden karakterisointia taajuusalueella 2...150 kHz on tehty melko véhin ja
laitteiden vilisistd ja laitteiden ja verkon vilisistd keskindisvaikutuksista on varsin véhén tutkittua
tietoa saatavilla.
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Chapter 1

High Frequency Disturbances Caused by
Electronic Loads to PLC



1.1 Introduction

Power line communication (PLC) is a technique that employs the infrastructure of
electrical power distributed system as a communication medium. In PLC system, the
existing alternating current (AC) power lines serve as a transmission medium by which
voice or data is transmitted to one or more receivers or load connected from an AC
source. The system is attractive because it uses the existing lower voltage distribution
network, since no new wiring is required. PLC system can provide number of services
such as internet, home entertainment, home automation and enabling easy deployment
of automated meter reading which is of most interest because 80% of the meters have to
be remotely readable according to the legislation by the year 2014. In Europe, the
available frequency intervals for communication systems in low voltage (LV) and
medium voltage (MV) power networks are established by CENELEC EN 50065-1
[1]. This standard applies to electrical equipment using signals in the frequency range 3
kHz to 148.5 kHz to transmit information on low voltage electrical systems. It also
specifies the allowed maximum signaling voltages used by the PLC system. The use of
frequency band 3 kHz up to 95 kHz is restricted to electricity suppliers and their
licensees. The object of the standard is to limit interference caused by signal
transmission equipment to sensitive electronic equipment. However, effective
implementation of high quality signal over power line is difficult enough, because of the
unpredictable load, noise, attenuation and resonance effects. Power quality and high
frequency interference problems have increased in power networks during the past few
years with the introduction of sophisticated devices, whose performance is very
sensitive to the quality of power supply. The proliferation of power electronic devices
and nonlinear loads and the occurrence of electrical faults causes significant amount of

power quality problems in distribution network [2].

1.2 Power Electronic Loads

In the recent years, large growth in the usage of electronic equipments, variable speed
drives, fluorescent lamp with electronic ballast, computers, UPS etc. have been
observed. With the advent of power electronics and proliferation of non-linear loads in
industrial power applications, power harmonics and their effects on power quality are a
topic of concern. Currently in the United States, only 15 to 20% of the utility

distribution loading consists of non-linear loads. It is projected over the next ten years
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that non-linear loads will comprise approximately 70 to 85% of the loading on nation's
utility distribution systems [10].

All power electronics equipments generate and emit unwanted electrical signals (EMI
noise) that can lead to performance degradation of PLC network. They generate high
frequency conducted and radiated EMI noise and draw distorted line currents due to the
sharp edges of the switching waveform with high dv/dt. Power electronic converters are
widely used in many applications including motor drives, household appliances,
electronic ballasts, computer supplies, power supplies for telecommunication
equipment, etc. These power converters use the fast switching power semiconductor
switches, such as MOSFET (Metal-oxide semiconductor field effect transistor),
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) as the preferred switching devices as they
have many properties, such as higher efficiency, smaller size, and lower overall cost.
However, fast switching speed of new converter/inverter technologies has the potential
to cause EMI and high dt/dv [3].

1.3 High Frequency Distortion

The frequency range in the “traditional’ harmonic range up to 2 to 3 kHz has been under
investigation for several years and large amount of knowledge has been gathered
through the years on this issue. However, little or no attention is paid to the frequency
range above the low-frequency harmonic range, or at least between 2 to 150 kHz. This
is probably due to the apparent absence of well documented cases of interference found
within this frequency range. Another more fundamental reason is the lack of appropriate
measurement equipment to record and analyze high frequency phenomenon in PLC

network.

One main reason for concern is the possible interference of high frequency distortion
with power-line communications e.g., for automatic meter readings. The frequency
range 9 to 95 kHz is used for the power-line communication [1] which is the same range
that is often used when switching in switched mode power supplies, high frequency
(HF) ballasts, etc.
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Some potential sources of high frequency interference in PLC network can be

categorized as follows:

e Switched Mode Power Supplies (SMPS)
e Electronic fluorescent lighting ballasts & CFL lamps

e Uninterruptible Power Supplies (UPS)

A common high frequency noise source is fluorescent lamp, when it is set to medium
brightness, the maximum inrush current may cause impulse of several tens volts. Other
potential sources of high frequency interference are AC motors (which can be found in
vacuum cleaners, electric shavers and many common kitchen appliances) and switched

power supplies that can cause significant amount of disturbance in PLC network [4].

1.4 Emission by Different Electronic Equipment

This section will describe high-frequency interference problem with examples caused
by different sources e.g., fluorescent lamps, computers, laptop battery charger, TFT

screen, LDC screen etc.

1.4.1. Fluorescent Lamps with HF Ballasts

This type of load is increasing rapidly in offices and public buildings and therefore was
considered a suitable load for examination. These lamps are equipped with HF ballasts
with a voltage range of 230 to 240 V and nominal current between 0.29 and 0.33 A.
Active Power Factor Correction (APFC) is really common among fluorescent lamps to
reduce the harmonic content generated by the loads. For example, lighting equipment
larger than 25 W has quite strict limits and therefore the use of APFC is common with
this type of equipment. The APFC circuit is an additional source of HF signals next to

the switching frequencies used for the dc/dc conversion in the electronic equipment.

1.4.2. Filtered and Unfiltered Current through a Fluorescent Lamp

Figure 1.1 depicts the unfiltered and filtered current feeding a fluorescent lamp
equipped with high-frequency ballast. The measurement took place in the laboratory of
EMC-on-Site in Skelleftea (Sweden). The unfiltered current waveform shows a kind of

notching slightly after the zero crossing current and a high-frequency oscillation at the
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end of each notch. A high-frequency ripple can also be noticed in the current waveform
around the maximum values. In Europe, this type of lighting equipment has to comply
with the harmonic regulations of EN 61000-3-2. As a result, almost all fluorescent lights
with high-frequency ballasts use active PFC circuits to reduce the harmonic content in

the current.

Current (A)
(=)
s
57
r

Filtered current (A)

i

0 10 20 30 40 50
Time (ms)

Figure 1.1: Unfiltered (top) and filtered current feeding a fluorescent lamp [6].

s3]

In the filtered current plot, current is filtered with a second order high-pass Butterworth
filter with the cut-off frequency at 2 kHz. The current waveform shows recurrent
oscillations that correspond with the end of the notches shown in the non-filtered
current. The reason for the notches and the associated oscillations is clearly due the fact
that the converter with active PFC is not able to control the current close to its zero
crossing. The resulting disturbance is called *“zero-crossing distortion” or *“crossover
distortion” [13], [14]. The distortion does not occur exactly with the current zero-
crossing at the equipment terminals because of the presence of an electromagnetic-
interference (EMI) filter between the equipment terminals and the terminals of the

converter.

A high-frequency oscillation is present in between the zero-crossing oscillations in both
the filtered and non filtered current. This oscillation is associated with the switching
used in the active PFC circuits. Both the filtered and the non filtered current show a

high-frequency non damped oscillation that is only present in between the zero-crossing



oscillations (i.e., with current maximum). This oscillation is associated with the
switching used in the active PFC circuits. If the high-frequency oscillation is
synchronized with the fundamental frequency, there will be an adding effect due to
multiple lamps. Fig. 1.2 shows the filtered current feeding one through nine lamps. It is
clearly visible that the amplitude of the oscillation increases with the number of lamps.
But the amplitude of HF signals visible in between the notches seems not to increase
with the number of lamps.

1 lamp
0.2] |
0 2 e ¥ -
0.2}
10 15 20 25 30 35 40 45 50
3 lamps
Z 02 | |
b L |
E O "Ef"l‘ J: #lc M Ifwi -J[u 'l(“]'hﬁ"
S -0.2|
10 15 20 25 30 35 40 45 50
9 lamps
02| ' | | ' |
L J ny
Dw-w-qa. -vJ-.Wl\rw-Jt MIF',WM | ottt Ao “..;-.-
1 I "7 Ilﬁ! !
-0.2|
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (ms)

Figure 1.2: Filtered current for one, two and three lamps [6].

1.4.3. Network Effect with or without Lamp

In Fig. 1.3 the voltage is filtered with the analogue filter and the current is digitally
filtered with a second order high-pass Butterworth filter with the cut-off frequency at 2
kHz. The upper curve shows the filtered voltage with some background noise when no
lamp is connected to the network. The middle curve shows the filtered voltage with one
lamp connected, and the lower curve shows the filtered current measured together with

the voltage in the middle curve.

In the upper curve high-frequency notches in the voltage waveform measured without a
lamp can be easily observed. These notches can be assumed to originate from other
sources connected to the LV network. Additional high-frequency notches can be clearly
seen in the middle curve when lamp is connected to the network. The high-frequency
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ripple in voltage due to the lamp current is visible as well. Note that the oscillations in

current correspond to oscillations in the voltage.

Voltage with no lamp
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Figure 1.3: Filtered voltage with lamp (top), without lamp (middle) and current
(bottom) drew by the lamp [5].

1.5 Frequency Domain Representation

Fig. 1.4 depicts the spectrum of voltage and current with and without lamp connected to
the LV network. The two upper graphs show the voltage spectrum with and without
lamp connected.

It is very evident from the graph that the two main signals above 20 kHz: around 28
kHz and upwards from 41 kHz is clearly visible but they are not found in the top graph
when no lamp is connected. The same frequency components are also visible in the
current spectrum when the lamp is in operation. It is therefore reasonable to assume that

these signals are generated by the ballast.

A frequency component in the top curve around 12 kHz somewhat becomes smaller in
the middle curve after connection of the lamp. The lamp may act as a filter for this
frequency component. This is also worth noticing that small frequency component
around 28 kHz is present in the top curve when no lamp is present. This frequency
component results in much higher amplitude after the connection of the lamp. The

background distortion may be due to lamps elsewhere.
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Figure 1.4: Spectrum of the background voltage: no lamp connected (top), lamp
connected (centre) and the current drawn by the lamp (bottom) in the range 2 to 150
kHz [5].

1.6 Joint time-frequency Domain Representation

The spectrogram of voltage with and without lamp is compared in Fig. 1.5. The lamp
current is also shown for comparison purposes. The background voltage (upper figure)
shows no apparent pattern. When the lamp is connected, the variable-frequency
component that is so clearly visible in the current spectrogram also shows up in the

voltage spectrogram.

The Short Time Fourier Transform (STFT) of the voltage and current is shown
separately in Fig. 1.6. The vertical scale covers the range between 2 and 150 kHz. Both
spectrograms show about the same pattern. Note that red is highest amplitude, blue the
lowest amplitude. Many of the higher frequency components are synchronized with the
fundamental frequency, i.e. 50 Hz. The frequency around 28 kHz shows an almost
constant frequency that has only a minor change in amplitude, but the signal around 41
kHz shows an arc-like function and is probably due to variable switching frequency.

The high-frequency notches are visible as small lines in the lower frequency range
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between the variable switching frequencies. The high frequency notches are slightly
shifted in time compared to the middle of the two variable frequency components.

Spectragram (STFET)
YVoltage with no lamp

Frequency (kHz)
=
=

30
Time {ms)

Figure 1.5: The spectrogram of voltage with no lamp (upper), voltage with one lamp
(middle) and the current with one lamp (lower) [5].
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Figure 1.6: Spectrogram of the filtered current (top) and voltage (bottom) [5].
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Figure 1.7: Explanation of the frequency components found in the measured current

and voltage spectrogram [5].
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The time-frequency components that are visible in the spectrogram are referenced by

numbers as shown in the Fig. 1.7 can be summarized as follows.

1. Varying frequency that is synchronized with the fundamental frequency i.e. 50
Hz that spreads from around 40 kHz up to more than 100 kHz. This component

is presumably generated by the ballast.

2. Almost a stationary signal at about 28 kHz. Presumably generated by the ballast
according to Fig. 1.4.

3. High-frequency notches in the lower frequency range are visible in Fig. 1.3. It
repeats every 10 ms and therefore synchronized with the power system
frequency. The main oscillation, in the middle of the group of three, is also

presumably generated by the ballast.

4. Stationary frequency is visible around 120 kHz but the origin of this frequency
is not known yet. It is assumed to be generated elsewhere. Note that the exact
same frequency is not shown in both the voltage and the current. The frequency
in the voltage is about 125 kHz, and the frequency in the current is about 120
kHz.

5. Component of constant frequency around 82 kHz, but randomly intermittent
amplitude. There appears to be some correlation with the component around 55

kHz (component 6).

6. A short instantaneous frequency is showing up at approximately 55 kHz near the
zero crossing and therefore considered as synchronized with the power system
frequency. This component is visible in the background voltage and is therefore

also presumably generated by the ballast according to Fig. 1.5.
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1.7 Switched Mode Power Supply (SMPS)

A switched-mode power supply (SMPS) is an electronic power supply embedded with a
switching regulator in order to be highly efficient in the conversion of electrical power.
An SMPS transfers power from a source to a load while converting voltage and current
characteristics. The transistor of a switching mode supply switches very quickly
(typically between 50 kHz and 1 MHz) between full-on and full-off states which
reduces the wasted energy. VVoltage regulation is provided by varying the ratio of on to
off time. On the other hand, linear supply must dissipate the excess voltage to regulate
the output. The main advantage of this method is greater efficiency because the
switching transistor dissipates little power when it is outside of its active region. They
are, however, more complicated, the generation of high-amplitude, high-frequency
energy that the low-pass filter must block to avoid electromagnetic interference (EMI),
and a ripple voltage at the switching frequency and the harmonic frequencies of it.

1.7.1. Computer with Switched Mode Power Supply

The measurement taken from a computer with a switch mode power supply equipped
with active power factor correction is shown in Fig. 1.8. Both current and voltage
waveform filtered by digital and analog filter, respectively are shown in the figure. The
current waveform seems quite close to sinusoidal with the exception of some small
deviations especially around the zero crossing. The current is slightly leading the
voltage. The filtered voltage waveform shows some minor recurrent oscillations that are

synchronized with the fundamental frequency at 50 Hz.
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Figure 1.8: Voltage and current waveform at the terminals of a computer (a) Current,
Filtered current (b) Voltage and filtered voltage [7].

1.7.2. Frequency Domain Representation of Noise Generated by

Computer
A frequency domain representation using a discrete Fourier transform (DFT) of the
voltage and current at the terminal of the computer is presented in Fig. 1.9. The
behavior of the network with or without load is also shown. Some narrowband
components in both voltage and current waveform are visible. Most likely, it is the
voltage distortion that drives the current distortion. The middle and lower plot shows
the spectrum of the voltage and current when computer is connected. A wideband
component is clearly visible from about 125 kHz to 280 kHz. Same kind of wideband
component can also be noticed in the current waveform. Therefore, we can assume that

these components are generated by the computer.

1.7.3. Spectrogram

A combined time-frequency domain representation is a good way to analyze the
waveform. A short time Fourier transforms is applied to the current drawn by the
computer as shown in Fig. 1.10. It is concluded that the components visible from 125 to
280 kHz are in fact a time-varying narrow-band signal. The signal shifts in frequency
with a period of 10ms and is therefore synchronized with the power system frequency at
50 Hz.
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Figure 1.9: The spectrum of the background noise (upper). The voltage (middle) and
current (lower) at the terminals of the computer [7].
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Figure 1.10: The spectrogram of the current drawn by the computer [7].

1.7.4. Measurement with no APFC

More measurements of the current drawn by a computer compact fluorescent lamp
(CFL), a laptop charger, and a TFT screen are shown in Fig. 1.11. Since no APFC is

used during the measurement, waveform distortion is even more in all the three cases
comparing to Fig. 1. 8.
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Figure 1.11: Current drawn by a CFL (top), Laptop (middle) and TFT screen (lower)
[7].

The frequency domain representation of the current taken from CFL, Laptop and TFT
screen are shown in Fig 1.12. A wideband spectrum around 35 and 65 kHz is clearly

visible in the spectrum of CFL and TFT. The laptop charger shows rather a smooth
spectrum.
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Figure 1.12: The spectrum of the current drawn by a CFL (upper), Laptop (middle) and
TFT screen (lower) [7].
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1.8 Interaction between Equipment in the Frequency Range
9-95 kHz

A study has been done in Sweden to investigate the effect of low impedance of
individual devices that deteriorate the performance of the PLC network. Most electronic
equipment forms a much lower impedance path to the grid. That result the conducted
disturbances in this frequency range to flow between devices instead between devices
and the grid.

1.8.1. Experiments with Four CFLs

In this experiment, the effect of four identical compact fluorescent lamps connected to
the network one at a time is observed. No other electronic load is taken into account
during this experimental setup to mainly observe the distortion caused by those lamps.
Fig. 1.13 shows the summing effect of current harmonic contents of three lamps and

then the individual effect of those lamps at the connection point as well.
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Figure 1.13: The spectrum of the current drawn by a CFL (upper), Laptop (middle) and
TFT screen (lower) [7].
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The given spectrum is obtained by taking a DFT over 200 ms window. It is clearly
evident from the plot that the amplitude of the harmonics at the connection point is the
sum of the amplitude of the harmonics produced by individual lamps.

But this doesn’t seem valid for the case with higher frequencies. Fig. 1.14 shows the
current spectrum (30-60 kHz) for the sum of the amplitudes of three lamps and then
individuals at the connection point. The sum of current amplitude at the connection

point is smaller than the current amplitude at the terminal of individual lamps.
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Figure 1.14: Current spectrum for the sum of three lamps (top left) and for three
individual lamps [8].

Conclusion can be drawn from the above measurements that the main currents in this
frequency range don’t flow between equipment and the grid but between the
equipments. It means that grid has high impedance for this frequency range. This is an
important difference with lower frequency range (below 2 kHz) as shown in Fig. 1.12
where the distortion flows between the equipment and the grid.
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1.8.2. Distortion between Induction Cooker and CFLs

During this measurement a CFL is connected close to an induction cooker to observe
the influence between devices. The current across the CFL is measured for different
states of the induction motor, corresponding to different amount of energy delivered to
the cooking process. The spectrum shown in Fig. 1.15 was obtained by taking a discrete
Fourier transform over a 200 ms window. The different colors correspond to different
states of the induction cooker. The horizontal scale is from 10 to 90 kHz. It can be
concluded from the figure that neighboring device can have a strong effect on the

emission and this influence does not have to be time-independent.

Frequency (Hz) i

Figure 1.15: Spectrum of the current across CFL close to an induction motor [8].

1.9 Load affect on Power Line Communication

This study is conducted to show how different load affects power line communication.
A setup was built using power line transceiver, a concentrator is used as receiver and
energy saving lamp is connected to the neighboring building. The current received by
the concentrator (left), current absorbed by the load (middle) and the current emitted by
the transceiver (right) is shown in Fig. 1.16. The energy saving lamp forms a low-
impedance path so that major part of this current absorbs by the lamp and very little

reaches to the concentrator.
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Figure 1.16: From left to right, Concentrator, 4W energy saving lamp and Power Meter
Transceiver [9].
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Chapter 2

High Frequency Characteristics of
Power Network and Loads
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2.1 Power Line Impedance

There hasn’t been carried out much research focused on high frequency characteristics
of power line communication. Power line communication research has been mainly
concentrated on home automation, broadband indoor communications and
broadband data transfer in a low voltage distribution network between home and
transformer station. Among the main technical challenges in power line communication,
the PLC channel is a very harsh and noisy transmission medium because of its
frequency selective and time-varying transfer function that exhibits several notches in
the band of interest; moreover, a strong time-varying noise (colored background noise,
narrowband noise, impulsive noise) is present and poses even more challenges in the
path of successful communication. The channel transfer function of the power line may
vary abruptly when the topology changes, i.e. when devices are plugged in or out and

switched on or off.

According to studies done by H. Phillips in [11], the input impedance of power line
channel is dependent on location and frequency and is typically in the range of few
ohms to few kilo- ohms. At some frequencies, some peaks have been reported in the
impedance characteristics. The impedance is influenced by characteristics impedance as
well as connected electrical loads. According to statistical analysis of the measurement
performed by Phillips in [12] in the frequency band 0-30 MHz, the average input

impedance of the distribution network is between 100 ohms to 150 ohms.

The line losses, impedance mismatches, impedance discontinuities, low impedance
loads and branch cables cause attenuation in a power-line channel [13]. In addition, the
power line channel attenuation is highly frequency dependent and containing multiple
narrowband notches in the frequency space. These notches come from the multipath
signal propagation caused by the impedance mismatches of the distribution network.
The statistical analysis of the channel measurements introduced in [12] shows that
the average signal attenuation in the power line channel increases in the frequency band
300 kHz-5 MHz from 30 dB to 45 dB and in the frequency band 5-30 MHz from 45 dB
to 50 dB.
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The residential impedance is a crucial point for the PLC system design. The residential
impedance is determined by the characterization of the distribution transformer
secondary windings and the entrance cables, house wiring and electric loads. Fig. 2.1
illustrates the frequency response of a typical power line examined by the Nicholson

and Malack.
qu.mw
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Figure 2.1: Power line impedance measurement by Nicholson and Malack [14].

Nicholson and Malack measured the power line impedance in the frequency band 20
kHz to 30 MHz and stated that the power line impedance increased from 10 ohms to 25
ohms in the frequency range between 20 kHz to 150 kHz [14].

Vines’s studies partially confirm the results of the studies of Nicholson and Malack for
frequencies up to 20 kHz [15]. Vines injected the voltage signal via a bandpass filter
and measure the voltage and current at the frequency of interest. Their studies show that
the impedance of residential power line is 1-12 Ohms. The affect of household loads on
the overall residential impedance are also covered in Vines’s studies. He stated that the
impedance of most of the electrical devices is high compared to the unloaded power line
impedance. Furthermore, the EMI filtering of switched mode power supplies causes
problems as the capacitors used for these filters bypass the transmitted signal and PLC
nodes should not be connected to these points. Tanaka measured the noise power
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spectrum of power line at 10 kHz-100 MHz and the impedance characteristics and
transmission loss power line at frequency band (10 kHz-20 MHz). He reported power
line impedance from 1-20 ohms for the frequency band 10 kHz-150 kHz [24].

Impedance measurement of power lines in rural, urban and industrial area in Turkey is
thoroughly studied in [25]. The frequency range of the measurement is chosen between
10 kHz to 150 kHz which is quite close to CENELEC bands. The main voltage is 220
VAC with frequency of 50 Hz for all the three environments in Turkey. Impedance
measurements are made for frequencies ranging from 10 kHz to 170 kHz with 10 kHz
frequency steps. Impedances are classified as min, mean and max values. This
classification is important because the behaviour of power line channel is quite random
and time dependent as the loads are connected and disconnected to the low voltage
network, thus, changing the impedance of power line all the time. The measured data
presented in this paper has been collected during different time of the day. The mean,
max and min values are calculated for each frequency and graphical representations are
made available which can be examined in the next section. Fig. 2.2, 2.3 and 2.4 shows
the measured impedance vs. frequency plot for rural, urban and industrial power line,
respectively. The impedance found to be 3-17 ohms, 1-17 ohms, and 1-21 ohms for

rural, urban and industrial environment power line, respectively.

Z] (ohm)

— T {{kkx)
10 200 30 40 50 60 TO B 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Figure 2.2: Impedance vs. frequency for rural environment [25].
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It can be noticed from the above graph that |Z| decreases at the frequencies between 80-
110 kHz bands while it increases at other frequencies. There is a resonance and local

max at 80 kHz for rural power line.

A1 {ohm)
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Figure 2.3: Impedance vs. frequency for urban environment [25].

For urban environment, the impedance decreases at frequencies 60-80 kHz. Resonance

and local maximum can be noticed at 60 kHz.
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Figure 2.4: Impedance vs. frequency for industrial environment [25].
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2.2 Load Impedance at High Frequencies

Load impedance is a highly time dependent quantity. There have been some studies on
load impedance in PLC network reported in [16], [17] and [18]. The most extensive
studies on this subject have been done by Malack and Engstrom of IBM, who measured
the RF impedance of 86 commercial AC power distribution systems in six European
countries. In this study, impedance measurement for various possible loads has been
performed. These measurements show that the impedance of residential loads increases
with frequency and are in the range of 1.5 to 80 ohms at 100 kHz. Fig. 2.5 shows the

graph of aggregate European power line impedance [18].

Further study about the load impedance measurement in Turkish homes is reported in
[19]. Fig. 2.6 shows a list of measurement for average loads in Turkish homes for
frequency range 50 kHz to 200 kHz. It can be noticed that the impedance of the
household appliances varies with frequency. The amount of load also varies during the
day because people engaged in different kind of activities during different period of
time. This varying behavior has great impact on the load impedance of power line

channel.
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Figure 2.5: Aggregate European power line impedance [18].
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Avrg, RF IMPEDANCES MAGNITUDE
Power (KILOOHMS)

APPLIANCE (W) Frequencies (KHz)

s0Hz 50 10D 150 200
Coffeemaker 1200 0.07 | 0.07 0.07 0.07 0.07
Dishwasher 1200 4.75 0.02 0.01 0,006 RIS
Mixer 127 5.25 23.5 10.4 6.43 4.91
Crven 2500 0.02 | 002 0.02 0.02 0.02
[ron 1200 0.85 | 0.35 040 0.46 0.52
loaster 1150 350 | 0.03 002 0.01 0.007
Washing mac. 512 525 | 325 272 215 17.4
Air conditioner Bal 450 ] 11.2 0.75 6.35 4.45
FFan BE L9 | 27.2 8.9 2.6 8.50
Hair dryer B0 472 | 47.1 39.2 2420 12.70
Shaver 15 30.0 11.0 8.50 71.25 6.75
Radio 70 212 | 23.3 0.60 4.28 315
lelevision 240 005 | 0.06 002 0.01 0.006
I'ype recorder 145 253 | 214 4.7 313 2.50
'V Anten. Amp 4 oo | 21.4 13.3 4.70 509
Vacuum cleaner B0 470 | 8.72 313 2.01 [.36
Lamp 75 0.63 | 0.63 0.63 0.63 0.63
Heater 2000 025 | 0.25 025 0.25 0.25
Computer (PC) 500 6.00 | 0.27 0.30 0.315 0.33

Figure 2.6: Load impedance measurement performed in Turkish homes [19].

Further studies have been reported in [20] by S. Tsuzuki and T. Takamatsu about the
analysis of in-door power line branch impedance but it doesn’t involved effect of loads
on power line impedance. The effect of low voltage distribution network (LVDN)
topology variation on signal multi-path interference and impedance mismatch has
analyzed by A. Despina and A. Theodore in [21] but they haven’t said much about loads
effect on impedance, either. In their further research in [22], they have introduced the
effect of appliances loads on LVVPLC performance.

Some measurement results of impedance variation with frequency are reported in [23].
The measurement frequency range is from 100 kHz to 500 kHz. For the conveyance of

analysis, electric loads are distributed into five groups, which are as follows.

e Group 1 includes motor based loads i.e. fridge, laundry machine, Juicer and Fan.

The impedance vs. frequency domain curve is shown in Fig. 2.7.
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e Group 2 contains AC-DC power supply loads which include LCD TV, CRT TV,
Laptop and Humidifier in our measurement. Fig. 2.8 depicted the impedance vs.

frequency domain curve.
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Figure 2.7: Impedance of motor based loads.

e Thermal resistance loads are categorized in group 3 which are mainly used in
kitchen, such as electric cooker and electric pot. Frequency vs. impedance curve

is shown in Fig. 2.9.
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Figure 2.8: Impedance of AC-DC power supply loads.
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e Group 4 deals with lamps based loads. Measurements have been taken using 11
Watt energy saving lamps, 40 Watt common lamp and compact fluorescent
lamp. Measurement curve is shown in Fig. 2.10.
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Figure 2.9: Impedance of thermal resistance based loads.

e Group 5 carries power type loads, such as recharger and variable frequency

power source. Measurement curve is shown in Fig. 2.11.
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Figure 2.10: Impedance of lamp based loads.
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Figure 2.11: Impedance of power type loads.

It is found that the electric loads in the same group have similar impedance

characteristics. It can be seen from the graph that their impedance-frequency variation

and phase-frequency variation have similar performance.

Impedance of distribution network was also measured in this study. Two different

network types; resident block network and industrial network were considered. For

residential block, measurements have taken during four different times, during peak

time at 07:00 and 19:00, impedances vary at lower level than working time at 16:00 and

the sleeping time at 04:00 where impedance level is high. This phenomenon can be seen

in the graph shown in Fig. 2.12.
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Figure 2.12: Impedance of power type loads.
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For industrial network, two iconic times; one during normal working time at 15:00 and
another during semi-working time at 22:00 were chosen. The impedance curve shown in

Fig. 2.13 concludes the different consumption of electricity during different time.
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Figure 2.13: Impedance of industrial network.
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Chapter 3

Conclusions

The work reported so far in this literature review about the load impedance on power
line communication is far from sufficient. There are not enough data available to
facilitate the PLC system design. In order to design and improve the performance of
PLC system, all the sources of signal impairment and noise insertion should be
identified by taking more electrical loads measurements in the frequency range defined
by CENELEC EN 50065-1 standard to transmit information on LV electrical network.
This literature review is performed to gather all the existing information about PLC
channel and load impedances at higher frequencies. All the results presented in this
literature review show compatibility with each other. For example, line impedances are
found to be 1.5-80 ohms [18], 1-12 ohms [15], 1-20 ohms [24], and 4-20 ohms [14]. All
the results are similar to each other except the one presented in Ref 18 and that is due to
the load variations on the line. If line has light loads, line impedance may be high such

as 80 ohms.
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