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Euroopan Unioni kieltdd matalan hyotysuhteen lamppujen kayttamisen seka sisa- etta
ulkovalaisimissa. Nain ollen matalan hyotysuhteen lamput, kuten perinteiset hehkulamput tulee
vaihtaa paremman hyodtysuhteen lamppuihin, kuten energiansaastolamppuihin.
Energiansééastolampuissa 230 V, 50 Hz verkkos&dhkdé muunnetaan valonlahteelle sopivaksi
tehoelektroniikan avulla. 50 Hz perustaajuisen virran lisaksi energiansaastdlamput ottavat verkosta
harmonisia yliaaltoja. Harmoniset yliaallot aiheuttavat lisdhaviditéa verkostokomponenteissa, kuten
muuntajissa ja johdoissa. Tassa kandidaatintydssa tutkitaan millaisia vaikutuksia hehkulamppujen
vaihtaminen energiansdastdlamppuihin aiheuttaa pienjannitteisessé jakeluverkossa. Ty6ssa
tarkastellaan lyhyesti myds energiansédéastolamppujen energiatehokkuutta, seka sitd, millaisia

rajoitteita standardit asettavat harmonisille yliaalloille.

Ty6 muodostuu kahdesta perusosasta: kirjallisuusosiosta ja esimerkkilaskelmasta. Laskelmassa
tutkitaan pienjannitteistd sahkonjakeluverkkoa. Verkkoon mitoitetaan ensin muuntaja, jonka jalkeen
tarkastellaan muuntopiirin asiakkaiden aiheuttamat vaikutukset muuntopiirin muuntajalle, kun
asiakkaat vaihtavat lamppunsa energiansaastélamppuihin. Tuloksista kay ilmi, ettd tehokerroin
pienenee vaihdettaessa energiansaastolamppuihin. Laskutettavan patdétehon osuus pienenee ja
loistehon osuus kasvaa. Liséksi harmoniset vyliaallot aiheuttavat lisdhavidita mm.

jakelumuuntajassa.
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European Union is forbidding lamps with low efficiency in both indoor and outdoor lighting. Low
efficiency lamps include incandescent lamps which should be changed to lamps with higher effi-
ciency such as compact fluorescent lamps. In compact fluorescent lamps 230 V, 50 Hz electricity is
transformed into electricity which suits better for the lamp. This is done with power electronics.
Compact fluorescent lamps have other frequencies in its current besides the 50 Hz basic frequen-
cy. These other frequencies are called harmonics. Harmonic distortion causes increased losses in
the network components such as transformers and wires. In this Bachelor’s Thesis is studied what
kind of effects changing incandescent lamps to compact fluorescent lamps causes in low voltage
electricity distribution network. In the thesis is shortly studied the energy efficiency of compact fluo-

rescent lamps and what kind of limits standards state for the harmonics.

The thesis is formed from two parts: theory part and example calculation part. In the calculation
part there is studied low voltage electricity distribution network where is first dimensioned a trans-
former and then examined the effects on that transformer when all customers in that area change
their incandescent lamps to compact fluorescent lamps. The results of this case example show that
power factor decreases when incandescent lamps are changed to compact fluorescent lamps. Also
the share of active power is decreasing and the share of reactive power is increasing. Transformer

is also experiencing some extra load losses due to harmonic distortion.
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1 JOHDANTO

Euroopan Unionin (EU) direktiivi kieltda vuoden 2016 syyskuun jalkeen matalan hyotysuhteen
lamput seka sisd- ettd ulkovalaisimissa. Tama tarkoittaa, etta kotitalouksien hehkulamput
vaihdetaan paaosin erilaisiin  energiansaastélamppuihin.  Energiansaastdlamput laskevat

valaistuksen kuluttamaan patétehoa, mutta samalla loistehon osuus tyypillisesti lisdantyy verkossa.

Tybn paatavoitteena on selvittda energiansaastdlamppujen ja erityisesti niiden aiheuttamien
harmonisten yliaaltovirtojen vaikutuksia pienjannitteisen sahkonjakeluverkon kuormitukseen ja
havitihin.  Erityisesti  tarkastellaan lamppujen vaikutusta jakelumuuntajan  havioihin.
Energiansaastolamppujen tekniikkaa kaydaan lavitse niin loistelamppujen kuin LEDien osalta,
jonka liséksi esitetdan tarkeimpid harmonisia yliaaltoja koskevia standardeja. Esimerkkilaskuissa
keskitytaan loistelamppujen aiheuttamiin havitihin. Tarkastelun perusteella pyritddn selvittamaan

millaisia vaikutuksia energiansdasttlampuilla on sédhkdverkon energiatehokkuuteen.

Tyon teoriaosuuden keskeinen osa on sahkétehon maaritelman tarkastelu, jossa tulee esille, miten
sinimuotoisen verkkovirran teho eroaa ei-sinimuotoisen sahkon tehosta eli sardtehosta.
Kokonaisteho muodostuu 50 Hz perustaajuisen sahkon pato- ja loistehon liséksi sarétehosta, joka
puolestaan syntyy paaosin kulutuskojeiden aiheuttamien harmonisten yliaaltojen seurauksena.
Tama on ns. epdlineaarinen kuorma. Tehokertoimien laskentaa on avattu seké sinimuotoisen

tehokertoimen osalta etta ei-sinimuotoisen kokonaistehokertoimen osalta.

Laskuesimerkkina tarkastellaan erddn haja-asutusalueen muuntopiirin avulla, kuinka muuntopiirin
kaikkien asiakkaiden hehkulamppujen vaihto energiansaastdlamppuihin vaikuttaa
pienjanniteverkossa. Muuntopiirin  verkko mitoitetaan huomioiden ainoastaan perustaajuinen
kuorma. Tamén jalkeen vaihdetaan kaikki lamput energiansaastélamppuihin ja tutkitaan, kuinka
vaihto vaikuttaa erityisesti jakelumuuntajan kuormitushavidihin ja kuormituksen tehokertoimeen.
Oletuksena on, ettd kuormitushéviot tippuvat vaihdettaessa hehkulamput véhemman patétehoa
kuluttaviin loistelamppuihin. Laskelmissa selvitetdédn myds miten muuntopiirin  tehonjakauma

valaistukseen ja muuhun kuormaan muuttuvat.



2 ENERGIANSAASTOLAMPUT JA SAHKOTEHO

Energiansaastdlamppuihin  lukeutuvat loistelamput ja LEDit. Tybssd painopisteena ovat
loistelamput, joten paapaino on niiden tekniikan lapikaymisessa. Standardeissa kasitellaan lahinna

harmonisvirtojen raja-arvoja.

EU on asettanut vaatimukset lamppujen energiatehokkuudelle. EU:n asetuksen (244/2009, annettu
18.3.2009) mukaan kielletddn asettamasta markkinoille lamppuja, jotka ovat tehottomia.
Kaytdnndssa tama tarkoittaa hehkulamppuja, jotka korvataan energiansaasttlampuilla, jolloin

saastetddn energiaa ja hiilidioksidipaastét pienenevat. (Motiva 2011)

Kotitalouksien ~ valoteholtaan  huonot (n. 7-15 Im/W)  hehkulamput  vaihdetaan
energiansaastdlamppuihin, joilla on hyvéa valoteho (55 Im/W). Hehkulamppujen tehosta suurin osa
muuttuu  [Ammoksi. Tama on osaltaan syynd siihen, ettd niiden kaytésta luovutaan.
Hehkulamppujen tilalle tulevat energiansaastolamput, joiden valoteho on parempi Kkuin

hehkulampuilla ja niiden kayttdika on huomattavasti pidempi (12000 h). (Honkapuro et al. 2009)

2.1 Teknikka

Loistelampussa on purkausputki, joka on paallystetty loisteaineella sisapuolelta. Putken
kummassakin padssa on elektroneja emittoivalla aineella paallystetty volframilankaelektrodi, el
katodi. Lamppu on taytetty jalokaasulla, tavallisesti argonilla tai kryptonilla syttymisen
helpottamiseksi. Lampun sisélla on pieni maara elohopeaa, joka kuumennettaessa hoyrystyy ja
lopulta emittoi sateilya. (Halonen 1992, 204 - 207)

Loistelampun séhkdpurkauksen vastus pienenee virran kasvaessa. Jos loistelamppu kytkettaisiin
suoraan verkkojannitteeseen, virta kasvaisi jatkuvasti ja sulattaisi lopulta johdikkeet. Tasta syysta
virtaa pitda rajoittaa kuristimella. Loistelampun katodeja taytyy esihehkuttaa kaytettdessa
normaalia kayttojannitettd, silla lamppu ei syty muuten. Esihehkutus voidaan toteuttaa joko
sytyttimella tai hehkumuuntajan avulla. Lamppu lampenee muutaman minuutin, jonka aikana
elohopea hoyrystyy lopulliseen paineeseensa, lampun antama valovirta kasvaa ja varisavy
muuttuu.  Yksikantaloistelampuissa on sama toimintaperiaate kuin edella on esitetty.
Yksikantaloistelamput eroavat muista loistelampuista rakenteeltaan. Ne ovat kooltaan pienempié ja
niiden rakenne on toteutettu yhdistamalla kaksi tai useampi purkausputki sarjaan putken yla- ja/tai

alaosasta, jotta purkaus padsee etenemaan elektrodilta toiselle. (Halonen 1992, 207 — 208, 219)



Loistelampun kannassa on elektroninen liitdntélaite, jolla parannetaan lampun elinikda, ja jonka
avulla lamppu luovuttaa noin 10 % enemman valoa. Elektroninen liitdntalaite muodostaa
varahtelypiirin lampun kanssa, ja lisdksi siind on apupiireja, joilla voidaan rajoittaa virtaa, valvoa

lampun lampdtilaa ja suodattaa hairioita. (Siltala 2010)

Kuvassa 2.1 on esitetty perinteinen elektroninen liitdntalaitekytkentd. Kytkenta koostuu kahdesta
osasta, konvertterista ja invertteristd. Ensin on kokoaaltotasasuuntaaja, joka syottda konvertteria.
Konvertteria  kaytetdan, jotta invertterile syoétettavd  dc-jannite  olisi  hyvalaatuista.
Korkeataajuusinvertteria kaytetdan lampun sytyttdmiseen ja lampun virran stabiloimiseen kaytén

aikana. (Ponce et al. 2006)

Ve . & V,
* N High PF _| + |HF Resonant n, | «Lamp
Converter T.- Inverter

ac

Kuva 2.1 Pienloistelampun elektroninen liitantalaite. Liitantalaitteessa on korkea tehokertoiminen konvertteri

ja korkeataajuuksinen invertteri. (Ponce et al. 2006)

LED tulee sanoista Light Emitting Diode eli valoa emittoiva diodi. LED on puolijohde. Se koostuu P-
tyypin (positiivisesti varautuneista) ja N-tyypin (negatiivisesti varautuneista) materiaaleista.
Katodilta anodille kulkee paastdsuuntainen virta. Virta kuljettaa elektroneja sirun liitoskohtaa kohti.
LEDiin syotetty jannite saa elektroneissa aikaan liikettd, jolloin ne tormaavat toisiinsa
littymékohdassa. Elektronien torméayksesséd syntyy energiaa, josta osa muuttuu valoksi ja osa
[Ammoksi. (Siltala 2010)

LED toimii tasaséhkdlla. LED-valaisimessa tarvitaan teholahde, joka muuttaa verkon vaihtosahkén
tasasdhkoksi. Teholahteet ovat joko lineaarisia tai  hakkuritekniikalla toteutettuja.
Hakkuriteholahteella virta ja jannite saadaan sopivaksi LEDille. Virtaa rajoitetaan
vakiovirtalahteella. LED-teholdhteissé& on myds tehokertoimen korjauspiiri, jolla saadaan

pienennettya verkkoon aiheutuvaa hairiéta. (Shuuya 2011)
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2.2 Standardit

IEC-standardeista energiansaastélamppujen kannalta tarkein on IEC 61000 -sarja, jossa
kasitelladan EMC-asioita (Electromagnetic compatibility) eli sdhkémagneettista yhteensopivuutta.
Standardissa 61000-3-2 kéasitellaan harmonisten virtojen raja-arvoja, kun vaihevirta on alle 16 A.
Standardi 61000-3-2 on jaettu neljaan eri kategoriaan, mutta kiinnostavin kategoria on kategoria C
eli valaistuslaitteet. Standardi maarittdd mm. alle 25 W valaistuslaitteiden yliaaltovirtojen rajat.

Standardin maarittelemat yliaaltovirtojen rajat on esitetty taulukossa 2.1. (Pikkarainen et al. 2011)

Taulukko 2.1 IEC-standardin 61000-3-2 mukaiset yliaaltovirtojen sallitut rajat. Keskimmainen sarake patee
alle 25 W valaisimille. (Pikkarainen et al. 2011)

Harmonisen numero Suurin sallittuklfg)a;]rcr;;cr)]nisvirta wattia Suurin sallittu harmonisvirta

n mAM A

3 3,4 2,3
5 1,9 1,14
7 1 0,77
9 0,5 0,4
11 0,35 0,33

11<n<39 3.85/n

Alle 25 W valaistuslaitteiden harmoniset virrat eivat saa ylittdd taulukossa 2.1 keskimmaisen
sarakkeen arvoja. Lisaksi kolmas yliaaltovirta ei saa ylittaa 86 % ja viides yliaaltovirta ei saa ylittaa

61 % perustaajuisen virran arvosta. (Pikkarainen et al. 2011).

SFS-EN 60929 -standardi asettaa lampun kayttovirran aallonmuodolle vaatimuksia. Kun lampun
virranrajoitinta kaytetd&an nimellisjannitteelld, lampun vakauduttua virran aaltomuodon on taytettava
seuraavat ehdot:

a) Jokaisessa perdkkaisessd puolijaksossa lampun virran verhokayra ei saa poiketa
enemman kuin 4 % samasta ajasta padverkkojannitteen nollapisteen ohituksen jalkeen.
Taman  vaatimuksen  tarkoituksena  on  valttdd  verhokayrdn  aaltomuodon
epayhdenmukaisuus paajohdon puolijaksojen valilla.

b) Huippuarvon ja tehollisarvon maksimisuhde ei saa ylittdd 1,7 yksittaistd suurtaajuuksista
huippukerrointa. (SFS-EN 60929)

SFS-EN 50160 -standardi méaaérittelee séhkdnjakelujannitteen yliaaltojen rajat. Jannitteesta otetaan
viikon pituisia mittausjaksoja. Harmonisen yliaaltojannitteen tehollisarvon tulee olla 95 % ajasta

taulukon 2.2 mukaisissa rajoissa laskettaessa 10 minuutin keskiarvoista.
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Taulukko 2.2 Harmonisten yliaaltojannitteiden sallitut rajat pj-verkossa prosentteina perustaajuisesta

jannitteesta u,. (Viljainen 2001)

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot

Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset

Jarjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku Suhteellinen
h jannite (Un) h jannite (Un) h jannite (Un)
5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0%

7 5,0 % 9 15% 4 1,0%

11 35% 15 0,5% 6...24 0,5%

13 3,0% 21 0,5%

17 20%

19 15%

23 15%

25 15%

Taulukko 2.3 maarittelee suurimmat vyliaaltovirrat, joiden on suositeltavaa esiintya
sahkonkayttajalla littamiskohdassaan, jossa liitytaan yleiseen séhkonjakeluverkkoon. Virtarajojen
ylittyessa sahkonkayttajan on joko pienennettava yliaaltovirtoja tai sovittava verkonhaltijan kanssa

suuremmasta siirtokapasiteetista. (SENER 1999)

Taulukko 2.3  Pienjanniteverkkoon littyneen  sahkdnkayttajan suurimmat sallitut yliaaltovirrat
littAmiskohdassa tarkasteltuna. (SENER 1999)

Referenssivirta Suositeltava raja
s25A Saa kayttaa laitestandardien mukaisia laitteita
>25A...200 A Virran harmoninen kokonaissaro
saa olla enintdan 10 % referenssivirrasta
>200 A Virran harmoninen kokonaissar®

saa olla enintaan 8 % referenssivirrasta,
mutta kuitenkin vahintaan 20 A sallitaan.
Lisaksi yksittaisten yliaaltojen osalta:

jarjestysluku n sallittu arvo referenssivirrasta
<11 7%
11-16 35%
17-22 25%
23-34 1,0%
>34 0,5%

IEEE-standardin 519 mukaan harmonisvirrat aiheuttavat muuntajissa kupari- ja hajavuohaviéita ja
harmoniset jannitteet aiheuttavat rautahavititd. Harmonisten aiheuttamat pydrrevirtahavitt
nostavat muuntajan rakenteiden lampétilaa. Standardissa méaaritetaan ylarajaksi virran sarolle 5 %.
Suurimmiksi ylijannitteiksi maaritetaan kuormitetulle muuntajalle 5 % ja tyhjakayvalle muuntajalle
10 % nimelliskuormalla. Pitdd huomata, ettd harmonishéviot ovat taajuusriippuvaisia, eli mita

suurempi taajuus sitd suuremmat haviot. (IEEE 519)
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2.3 Harmoniset ja yliaaltoteoria

Verkossa esiintyvia perustaajuuden kerrannaisia, jotka esiintyvat virroissa ja jannitteissd, kutsutaan
yliaalloiksi. Suomen séhkdverkossa perustaajuutena on 50 Hz, joten esim. 3. harmoninen yliaalto
on siis 150 Hz. Useimmiten esiintyvat yliaallot ovat 3. ja 5. yliaalto, eli 150 Hz ja 250 Hz. Kolmas
yliaalto summautuu nollajohtimeen. Valaistusjarjestelmilla yliaaltojen virrat voivat kohota jopa 30 %
vaihevirrasta, joka tarkoittaa sitd, ettd nollajohtimessa tdma ndkyy kolminkertaisena eli 0,9 x
vaihevirta. (ABB 1999)

Yliaaltolahteet aiheuttavat jannitesar6a (THD), joka tarkoittaa harmonisten taajuuksien
energiamaaran suhdetta perustaajuuden energiaan (Parkkinen, 2008). Jannitesérd aiheuttaa sen,
ettd jannitteen muoto poikkeaa sinimuotoisesta. Kolmivaiheiset kuormitukset aiheuttavat 5., 7., 11.,

13., jne. yliaaltoja ja yksivaiheiset kuormitukset taas 3. yliaaltoa ja sen kerrannaisia. (ABB2 2000)

Huonolaatuinen jannite aiheuttaa ongelmia tietynlaisissa laitteissa, kuten tietokoneissa.
Jannitesar6 aiheuttaa mydskin johtimien [Ampenemistd, sekd& sulakkeiden ja releiden
toimintahairiéita. Yliaaltojen poistaminen verkosta pienentdd myo6s jannitesaréa. (Kontturi &
Alander 2008)

Yliaallot aiheuttavat séhkdverkossa mm. seuraavanlaisia ongelmia:

lisdhaviot verkostokomponenteissa

suoja- ja mittalaitteiden virhetoiminnot

nollajohtimen ylikuormitus 3. yliaaltovirrasta

resonanssit kompensointikondensaattoreiden ja verkon valilla

Jos resonanssitilanne paasee syntymaan, yliaaltolahteen tuottama virta vahvistuu moninkertaiseksi
kompensointikondensaattorin ja verkon valilla. Resonanssi nostaa myotskin jannitesaron arvoa,
jonka seurauksena on huono sahkoénlaatu ja hairididen todennakdinen kasvaminen. 3. yliaaltovirta
summautuu nollajohtimeen, josta aiheutuu ylikuormitusta ja voimakkaita magneettikenttia. (ABB
2000)

Kontturi & Alanderin (2008) tyon tuloksista kady ilmi, ettd heidan mittaamassaan liittym&ssa
yliaaltoilmié kasvoi voimakkaasti. Kokonaissaron suhteellinen osuus nousi 10 — 50 %. Joka

tapauksessa jannitesaro pysyi alle 2,5 % ja muuntamolla alle 2 %.

Yliaaltoja voidaan suodattaa kayttamalla imupiirejd, mutta imupiiri ei suodata kolmatta harmonista

yliaaltoa. Imupiiri on passiivinen suodatusmuoto. Imupiirisuodatus tapahtuu kytkemalla
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kondensaattoreista ja induktansseista koostuvia sarjaresonanssipiireja verkkoon. Toinen
vaihtoehto on kayttaa aktiivista suodatusta. Aktiivinen suodatin on laite, jolla syotetdén verkkoon
yliaaltojen kanssa samaa taajuutta, mutta vastakkaisessa vaiheessa olevia yliaaltokomponentteja.

Aktiivinen suodatin reagoi nopeasti verkossa tapahtuviin muutoksiin. (Kontturi & Alander 2008)

SFS 6000-5-52 -standardin mukaan nollajohtimen poikkipinta saa olla pienempi kuin
vaihejohtimien, jos seuraavat ehdot tayttyvat:
- suurin nollajohtimessa normaalitilanteessa esiintyva virta ei ole suurempi kuin pienennetyn
nollajohtimen kuormitettavuus
- nollajohdin on ylivirtasuojattu

- nollajohtimen poikkipinta on vahintaan 16 mm? kuparia tai 25 mm? alumiinia.

Kolmella jaolliset yliaallot summautuvat nollajohtimeen ja aiheuttavat siind suuremman virran kuin

vaihejohtimessa (ABB 1999). Tama ilmi6 tulee huomioida johtimien valinnassa.

2.4 Teho ja loisteho

Sahkoverkon ndennaisteho S muodostuu patotehosta P ja loistehosta Q. Kuva 2.2 havainnollistaa

naiden suhdetta.

Kuva 2.2 Perinteinen tehokolmio.

Kuvasta 2.2 nahdaan, etta tehot saadaan laskettua trigonometrian avulla, kuten seuraavassa

yhtaléssa on esitetty

s = /PZ+Q2. 2.1)
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P=P;+P

Kuva 2.3 Kolmiulotteinen tehokolmio, jossa on huomioitu saréteho D. (SENER, 1999)

Kuvassa 2.3 on esitetty tehokolmio, joka ottaa huomioon harmonisista yliaalloista johtuvat
sarbhaviot. Kokonaisndenndisteho, jossa on mukana sarétehokomponentti, on esitetty

seuraavassa yhtaltssa

S=.P2+Q?%+D?, (2.2)

jossa Q on perustagjuinen loisteho. Nyt sar6teho D ei sisdlla yliaaltopatdtehoa vaan

yliaaltoloistehoa seka eri taajuisten virtojen ja jannitteiden tuloja (loistehoa). (SENER 1999)

Sahkoverkossa pyritdan siirtamaén patdtehoa ja loisteho pyritddn aina tekem&an paikan paalla,
jolloin johdolla voidaan siirtdd enemman patdtehoa. Perustaajuisen patdétehon ja perustaajuisen

naennaistehon suhdetta kuvaa tehokerroin cos ¢
cos@p = g, (2.3)

jossa ¢ = vaiheensiirtokulma.

Ideaalisessa tapauksessa tehokerroin olisi 1, jolloin verkossa siirtyisi vain patétehoa ja nain ollen
virta ja jannite olisivat saman vaiheisia. Energiansaastolamppuja kaytettdessa patétehon tarve
pienenee verrattaessa hehkulamppuihin, mutta samalla loistehon maara kasvaa, jolloin tehokerroin

pienenee (Kontturi, Alander 2008).

Kokonaistehokerroin (Power Factor) kuvaa kokonaispatotehon ja kokonaisndennéistehon
suhdetta, kuten on esitetty kaavassa (2.4) (SENER, 1999).

£=ZHPH=P1+EH¢1PH (24)
S S S '

Jotkin sahkolaitteet tarvitsevat toimiakseen patétehon lisdksi loistehoa. Loisteho kuvaa magneetti-
tai sahkokenttdan varastoitunutta energiaa. Loistehoa tarvitsevia laitteita ovat mm. moottorit,

muuntajat ja purkauslamput. Energiansaastolamput kuuluvat purkauslamppuihin, joten ne
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tarvitsevat toimiakseen loistehoa, jonka ne ottavat verkosta. Loistehon tarkoituksena on yllapitaa

magneettikenttaa eika siis tehdé tystd. (Kontturi & Alander 2008)

Kontturi & Alanderin (2008) tydn tuloksista ndhd&aan, ettd heiddn mittaamassaan littymésséa
energiansaastolamppujen kayttd pienentdd patétehoa n. 3 — 5 kW ja loisteho kasvaa n. 1,5 - 5
kVAr. Néaennaisteho ei muuttunut juurikaan, silla patdétehon pienentymisen korvaa kasvanut
loisteho. Loistehon kasvamisesta johtuen tehokerroin pieneni jopa 0,5 eli ndennéistehosta vain

puolet on patétehoa. Muuntamolla patéteho pieneni 40 — 60 kW ja loisteho kasvoi 20 — 40 kVAr.

3 SAHKOVERKON KUORMITUS JA MITOITTAMINEN

Kaydaan Ilapi miten jakelumuuntaja mitoitetaan muuntopiiriin, sek& kuinka kuormitusta
mallinnetaan. Energiansaastblamput pienentdvat patotehohavititd, mutta samalla ne tuovat
harmonisista yliaalloista johtuvia ongelmia. Energiansdastblamput aiheuttavat sarthavidita

verkossa, jotka mm. lisdavat muuntajan kuormitushaividita, joka aiheuttaa muuntajan ylimitoitusta.

3.1 Kuormituksen mallintaminen ja jakelumuuntajan v alinta

Asiakkaiden  kuormitusta  mallinnetaan  kuormitusmalleilla. Kuormitusmallit  kuvaavat
sahkonkayttdjan maaréllisesti ja ajallisesti vaihtuvaa sahkonkulutusta. Kuormitusmallien avulla
voidaan maarittaa sahkonkayttajan tehontarve. Nykyisin on kaytdossa Sahkdlaitosyhdistyksen
vuonna 1992 julkaisemaan sahkoén kayton kuormitustutkimukseen perustuvat kuormitusmallit.
Mittaukset tehtiin lahes 1200 kohteessa. Mittausten perusteella on saatu eri tyyppikayttajien

tuntikohtainen tehovaihtelu, tuntikeskitehojen vaihtelu ja lampétilariippuvuus. (Partanen et al. 2011)

Muuntopiiriin tulee ensin mitoittaa sopiva muuntaja. Muuntajan mitoitusteho saadaan seuraavan

yhtalén mukaisesti

Ppax =1+ Paye + 25 -Vn - 0, (3.1)
jossa © on keskihajonta,
Pmax 0N tekninen mitoitusteho,
n on asiakkaiden lukumaara,
Pae 0On asiakkaan 50 % ylitystodennadkoisyytta vastaava huipputuntiteho,
Za on normaalijakaumasta saatava ylitystodennékdisyytta a vastaava kerroin.

Muuntajan mitoituksessa tulee huomioida myds taloudellisuus. Muuntajan taloudelliseen
mitoitukseen vaikuttaa tyhjakaynti- ja kuormitushaviét. Muuntajan kokonaishaviét saadaan

laskettua seuraavan yhtalon mukaan
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Pyox = (S_;_:)Z *Pyn + (Uln)z * Pon, (3.2)

i Kn uuntaj i isku itushéaviot,
ossa P on muuntajan nimelliskuormitushaviot
S on muuntopiirin ndenndisteho,

S, on muuntajan nimellisteho,

Pon on muuntajan nimellistyhjakayntihaviot,

U on muuntajan paajannite ylajannitepuolella,

U, on muuntajan nimellisjannite yldjannitepuolella.

Muuntajan tyhjakayntihaviot vaikuttavat koko vuoden ajan eli 8760 h, kun taas kuormitushavidille
taytyy laskea huipunkayttbaika vuosienergian ja muuntopiirin tehon perusteella. Kuormituksen

huipunkayttdajaksi saadaan 2100 h. Havididen huipunkéayttbaika saadaan laskettua seuraavalla

yhtalélla
42
th = 0,17 - ty + ook, (3.3)
jossa ty on kuormituksen huipunkayttaika,
th on havididen huipunkaytttaika.

Havididen huipunkayttdajaksi saadaan t, = 800 h. Yhtalo (3.3) on tarkoitettu suuremmille
asiakasmaarille, mutta sen voidaan olettaa olevan riittdvan tarkka myos tassa tapauksessa.
Muuntajan havitistd aiheutuneet kustannukset on méaaritettdva koko muuntajan pitoajalta, joka on

40 a. Muuntajan koko pitoajan haviokustannukset saadaan seuraavalla yhtalolla

Kh =Ko’Po’(Hp'8760h'HE)+K’Pk'(Hp'th’HE), (34)
missa K on tehon kasvusta riippuvan maksun diskonttauskerroin,
Ko on jaksollisen maksun diskonttauskerroin,

Hp on sahkotehon hinta [€/kW],
He on sahkodenergian hinta [€/kWh].

Diskonttauskerroin jaksolliselle maksulle maaritetdan seuraavasti

gt-1
Ko =€ (3.5)
1
&= T%, (3.6)
jossa p on korkokanta,
t on havididen vaikutusaika.

Diskonttauskerroin k maaritetddn samalla yhtal6lla kuin ko, mutta aika ja annuiteetti € muuttuvat.

Nyt annuiteettikerroin lasketaan seuraavasti
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2
14—
. = (1+10LO) | 3.7)
100
jossa r on tehonkasvu %/a.

Muuntajan  kokonaiskustannukset saadaan lisdamalla h&avididen hintaan  muuntajan
investointihinta, joka saadaan Energiamarkkinaviraston sivuilta. Laskuissa kaytetdan arvoja p = 5
%, r=2 %l/a, Hp =50 € / kW, H = 0,05 € / kWh, T = 40 a ja t, = 800 h. Laskuista saadaan kuvan
3.1 mukaiset mitoituskayrat.

20,00

18,00

~

14,00
P

=
N
o
o

gv_“ /
D
8 1000 100 kVA
>
=
c
S /
% 8,00
< . 200 kVA
6,00
4,00
2,00
0,00 . . . : . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Mitoitusteho [kVA]

Kuva 3.1 Muuntajan taloudellinen mitoitus.

3.2 Sarohaviot verkossa

Muuntajan kuormitus Kilpiarvoissa esitetyilla nimellisarvoilla vaatii, ettd jannite ja virta ovat
sinimuotoisia. Verkossa olevat epdlineaarisuudet, kuten suuntaajat, vaaristavat sinimuotoisen
kayréan, joka kasvattaa muuntajan havioita ja pienentdd kuormitettavuutta. Jannitteessa esiintyvat
yliaallot suurentavat muuntajan tyhjakayntihavioitda vain hieman ja suurimmassa osassa
tapauksista sitd ei tarvitse ottaa huomioon. Virrassa esiintyvat yliaallot suurentavat muuntajan
kuormitushavioitd. Tama johtuu siitd, ettéd pyorrevirrat ja virranahto ovat taajuudesta riippuvia ja
kasvavat yliaaltojen vaikutuksesta. Sarohavididen takia muuntaja joudutaan ylimitoittamaan. (ABB
2000)

Jakelumuuntajan haviét, kun otetaan huomioon my0s harmoniset yliaallot, voidaan laskea
yhtéalolla (3.8) (Partanen et al. 2010)
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~

2 2 2
I . I 2 o 11 ,
PLLJnr =P X[ILJ + By, X Z [;J h™ |+ (P('El + P )X Z(I/) h'* ' (3.8)

1 1 1 1 1

. - M
Resistiiviset Pydrrevirtahdviot hajavuon
haviot aiheuttamat
havidt

jossa

esiintyvan kuormavirran I_ tehollisarvo maéritetdan seuraavasti

I, = /Z'f If, (3.9)

joissa h on harmonisen jarjestysluku,
I on harmonisen h virta,
Iy on perustaajuisen virran RMS arvo nimelliskuormalla,

Pu:  on nimelliset kuormitushéaviot perustaajuudella,
Pwer on k&amityksen nimellispisteen pydrrevirtahaviot perustaajuudella,
Pcer  on liitosten ja kytkentdjen nimellispisteenpyérrevirtahdviot perustaajuudella,

Pse:  on hajavuon aiheuttamat haviot nimelliskuormalla perustaajuudella.

Kaapelin vaihtovirtaresistanssi on korkeampi kuin tasavirtaresistanssi. Tama johtuu virran
ahtautumisesta ja l&heisyysvaikutuksesta. Vaihtovirralla virta ahtautuu johtimen reunoille, koska
magneettikentta synnyttdd pyorrevirtoja. Pyoérrevirroilla on eri kulkusuunta eri osissa johdinta.
Tasta johtuen virrantiheys on korkeampi johtimen reunoilla. Virranahto on esitetty kuvassa 3.2.
(Khegay 2010)
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Kuva 3.2 Virranahto 500 mm?:n kuparijohtimessa 1000 A:n virralla 50 Hz:n taajuudella. Johtimen sade on
0,0125 m. (Pyrhdnen & Nerg 2004)

Virrantiheys jakautuu epatasaisesti johtimella johtuen toisen johtimen laheisyydesta. Ensimmaisen
johtimen magneettikentta indusoi pyorrevirtoja toiseen johtimeen. Pyo6rrevirrat kulkevat samaan
suuntaan kuin toisen johtimen paavirta silla puolella jolla on ensimmainen johdin. Toisen johtimen
toisella puolella taas pyorrevirrat kulkevat toiseen suuntaan. Lopulta virrantineys on suurempi niilla
johtimen puolilla jotka ovat toisten johtimien vieressa, kuin mitd se on muilla puolilla johdinta.
(Khegay 2010)

Khegayn (2010) ja Lovinskiyn (2010) diplomitdiden perusteella voidaan kaapelin resistanssin
kasvu jattaa huomioimatta ainakin taajuusalueella 50 Hz — 2 kHz merkityksettoman kasvun vuoksi.

Liséksi tata suurempitaajuisten virtojen suuruudet ovat useimmiten hyvin pienia.

3.3 Lamppujen aiheuttama kuorma

Energiansaastdlamppujen loisteho otetaan verkosta, jolloin loisteho kasvattaa kuorman virtaa ja
pienentdd johtimen kapasiteettia siirtda patotehoa. Virta voidaan jakaa pato- ja loisvirtaan.
Loisvirran kasvu kasvattaa kokonaisvirtaa ja kaantaen, loisvirran pienentdminen pienentéé
kokonaisvirtaa. (Kontturi & Alander 2008).

Energiansééastolamppujen hyvana puolena ovat pienentyneet patdtehohaviot, ja haittapuolena

harmonisvirtojen aiheuttamat ongelmat, jotka voidaan tehokkaasti kompensoida vain aktiivisilla
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kompensaattoreilla.  Harmonisvirrat  aiheuttavat  virtojen  kasvamista pienjanniteverkon
nollajohtimessa. Harmonisvirrat aiheuttavat harmonisjannitteitd, jotka voivat hairitd moottoreita ja
uusia elektronisia laitteita. Harmonisvirtojen ongelmat vaikuttavat l&ahinna pienjanniteverkossa,
jossa ne syntyvat. Jakelumuuntaja on tehokas este harmonisvirtojen kulkeutumiseen
pienjanniteverkosta keskijanniteverkkoon. (Matvoz 2008)

Energiansaastdlampuilla on 50 Hz taajuussisallon lisaksi muitakin taajuuskomponentteja. Kuvassa

3.3 on havainnollistettu erddn 11 W energiansaastélampun virran taajuussisaltoa.

10000% 100,00~
9000 % 1~ 90,00 - nm |
8000 % - 80,00 I "
7000 % o 70,00+ o
5§0,00% 1 S0,00-
£ sopns | £ so00-
ki " s000-
3000 % M —— 30,00-
2000 % s 20,00- |
= HHHHH TN | I
s 20 0 230 =m0 553"5.3'a!:l'gsc'1-!53'1!53'12.55'1!531:50'1.5la:'1;a'1'-.5-:|1a.53 19.5-3'::-.-53 O "|'I'Iil'|'!""lil"'f' L
1] 0 250 500 750 1000 1250 1500 1730 2000 2250 2300

f(H=)

Kuva 3.3 Megaman liliput 11 W -energiansdastblampun virran spektrimuoto sekd erdan toisen

energiansaastdlampun spektrimuoto (Matvoz 2008)

Kuvasta 3.3 nahd&an virran eri harmonisten suuruudet. Kuvassa 3.3 suurin amplitudi on 50 Hz
taajuus ja siitd seuraavat ovat parittomia harmonisia eli 3., 5. jne. Sahkdnjakeluverkkoon liittyvissa
laskelmissa kayteta&dn harmonisvirtojen arvoja 40. harmoniseen asti. Kuvassa 3.3 on vertailtu
kahdessa eri mittauksessa mitattujen energiansaastolamppujen spektrid. Spektrit eivat eroa
toisistaan juurikaan. Verrattaessa Megaman liliput 11 W -energiansaastélampun mitattuja
harmonisvirta-arvoja ja taulukossa 2.1 esitettyja virtarajoja huomataan, ettd energiansaastélamppu
ei tayta standardin mukaisia vaatimuksia. Kyseisen lampun harmonisvirrat on mitattu Agilent
6812B  -tehoanalysaattorilla.  Virtarajojen  ylittyminen voi johtua mm. siitd, etta

standardimittausolosuhteet ovat niin hyvat.

4 LASKENNALLINEN TARKASTELU

Energiansaastdlamppujen vaikutuksia tutkitaan haja-asutusalueella sijaitsevalla muuntopiirilla.
Vaikutuksia tutkitaan niin asiakkaiden kuormituksen nékdkulmasta, kuin koko muuntopiiri tasolla.

Energianséastolamput vaikuttavat niin tehon kulutukseen kuin kokonaisenergiaan.



21

4.1 Esimerkki-muuntopiiri

Tyb6ssa tutkitaan, millaisia vaikutuksia jakelumuuntajalle on siitd, kun kotitalousasiakkaat vaihtavat
hehkulamppunsa energiansaastdolamppuihin. Vaikutuksia on tutkittu kuvan 4.1 mukaisessa
muuntopiirissa. Kirjallisuusselvityksen perusteella muuntajan havidissa tapahtuva muutos on
merkittdavampi kuin johtojen havidissa tapahtuva muutos. Muuntopiirissda on 7 asiakasta, joista
jokaisen asiakkaan huipputehon ajatellaan olevan 17 kW Paajasen (2009) tydn mukaisesti,
vuosittaisen energiankulutuksen 20000 kWh ja lamppujen lukumaaran 30 lamppua per asiakas.
Lamput ovat yksivaihekuormitusta, mutta tydssa ajatellaan niiden jakautuvan tasaisesti kaikille

kolmelle vaiheelle.

1. asiakas
2. asiakas
4 7. asiakas
3. asiakas o,
400V L+
6. asiakas
o
400V
Jakelumuuntaja
o Ky
4. asiakas

Kuva 4.1 Esimerkkina sdhkonjakeluverkko, jonka mukaisesti lasketaan verkon tehot.

Muuntopiirin vuosienergia on 140 MWh. Yhtdlén (3.1) avulla voidaan kaanteisesti ratkaista
yksittdisen asiakkaan keskimaardinen huipputeho, eli 50 % ylitystodennékdisyyttd vastaava
huipputeho. Kun oletetaan keskihajonnaksi 50 % ja annetun huipun ylitystodennakoéisyydeksi 95
%, saadaan yhden asiakkaan keskimaaraiseksi huipputehoksi 9,3 kW. Koko muuntopiirin
keskimaaraiseksi huipputehoksi saadaan 65,2 kW. Jakelumuuntajan tekniseksi mitoitustehoksi
saadaan 85,5 kW. Kuvasta 4.1 nahdaan, ettd mitoitustehon ollessa 85,5 kW on 100 kVA muuntaja

on teknisesti ja taloudellisesti paras vaihtoehto kyseiseen muuntopiiriin.
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4.2 Energiansaastolamppujen vaikutus kuormitukseen

Hehkulamppujen vaihtaminen energiansaastélamppuihin  pienentdd valaistuksen osuutta
patotehokuormituksessa. Valaistuksen osuus kuormituksesta hehkulamppuja kayttamalla on
1,7 kW. Lamppujen vaihtamisen seurauksena asiakkaan loisteho kasvaa ja sardtehoa esiintyy.
Kuvassa 4.2 on esitetty yhden asiakkaan tehojen jakauma. Asiakkaan laitteistojen huipputeho
ennen lamppujen vaihtamista on 17 kW. Lamppujen vaihtamisen jalkeen huipputeho on 15,5 kW.
Tehokerroin ~ hehkulamppu  kuormalla on 0,98, ja vaihdettaessa  hehkulamput
energiansaastolamppuihin - kokonaistehokerroin ~ on  0,96.  Kokonaistehokerroin  eroaa
tehokertoimesta siing, ettd kokonaistehokertoimessa huomioidaan myéskin séardteho, joka

aiheutuu energiansaastolampuista.

18
16
14 A )

= Muu kuormitus [KW]
12 A

B Valaistuksen osuus
10 - kuormituksesta [kW]

® Loisteho, muu kuormitus [KVATr]

% Loisteho, lamput [kVAr]

Teho [kW] / [KVAT]

# Saroteho [kKVATI]

EiES ES

Kuva 4.2 Asiakkaalla tehohuipun aikaan esiintyva tehojakauma. Tehot on eritelty valaistuksen ja muun
kuormituksen osalta. Merkintd ES tarkoittaa tilannetta, jossa hehkulamput on korvattu

energiansaastolampuilla.

Savon Sanomissa (2010) julkaistussa lehtiartikkelissa pohditaan, etta loistelamppujen loisteho voi
tulla osaksi sahkolaskua, ellei loistelamppuihin tule loistehon kompensointia. Kuten edellda on
esitetty, loistehon osuus kasvaa verkossa, ja on hyvinkin mahdollista, ettd loistehosta aletaan

laskuttaa asiakkaita.

Seesvuoren esitelmassa (2010) osoitetaan mittauksilla, ettd 11 W energiansaastdlampulla on
mitattu 7 W patéteho- ja 79 VAr loisteho-osuudet. Vertailussa 60 W hehkulamppua vastaava

energiansaastolamppu varaa noin 80 VA verkkokapasiteettia. Nykyisin, kun laskutus perustuu
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ainoastaan patétehoon, verkkoyhti6 tekisi tulevaisuudessa tappiota 380 snt joka tunti, kun otetaan

huomioon loistehon vaatima kompensointi ja yliaaltojen suodatus. (Seesvuori 2010)

Hehkulamppujen vaihtaminen energiansaastélamppuihin pienentda myos vuosienergiaa. Yhden
asiakkaan vuosienergia on 20000 kWh, kun valaisimina ovat hehkulamput. Kuvassa 4.3 on esitetty

yhden asiakkaan vuosienergian muuttumista vaihdettaessa valaisimet energiansaastdlamppuihin.

25000
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HVuosienergia [kWh]

10000

5000

EiES ES

Kuva 4.3 Asiakkaan vuosienergia tilanteissa, joissa valaisimina ovat hehkulamput tai energiansaastdlamput.

Energiansaastdlamppujen vaikutukset muuntajahaviéihin

Kaydaan lapi energiansddstolamppujen vaikutukset muuntajan kuormitushavitihin sekéa tehojen
jakautuminen muuntajalla, jossa on huomioitu koko muuntopiirin tehot. Kuvassa 4.4 on esitetty

tehojakauma muuntajalla.

80

07 % % £ Muu kuormitus [kW]
o0 B =
L.l = = B Valaistuksen osuus
=, 50 = = kuormituksesta [kW]
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Kuva 4.4 Muuntajalla tehohuipun aikaan esiintyva tehojakauma. Tehot on eritelty valaistuksen ja muun

kuormituksen osalta.
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Muuntopiirin  vuosienergia on 140000 kWh, kun asiakkailla on valaisimina hehkulamput.
Vuosienergia tippuu kuvan 4.5 osoittamalla tavalla 125000 kWh:iin, kun asiakkaat vaihtavat

hehkulamppunsa energiansaastélamppuihin.
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40000 -

20000 A
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Kuva 4.5 Muuntopiirin  vuosienergia tilanteissa, joissa valaisimina ovat hehkulamput tai

energiansaastdlamput.

4.3 Energiansaastblamppujen vaikutus muuntajahavioi hin

Muuntajan havitlaskelmat on tehty 100 kVA ja 200 kVA muuntajille yhtalén (3.8) mukaisesti.
Laskuissa kaytettiin lamppuna Megaman liliput 11 W -energiansaastdlamppua, jonka virran spektri
on esitetty kuvassa 3.3. Muuntajan havidlaskelmat tehtiin tilanteissa, jossa on aluksi hehkulamput
valaisimina ja sitten energiansaastdlamput. Laskujen tulokset on esitetty kuvassa 4.6.
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Kuva 4.6 Muuntajien haviot. Merkinta ES tarkoittaa energiansaastélamppuja.

Kuvasta 4.6 nahdaan, ettd 50 Hz:n kuormitushaviot pienenevat vaihdettaessa hehkulamput
energiansaastdlamppuihin. Energiansaastolamppujen muuntajassa aiheuttamat lisdhavidt ovat
kuitenkin huomattavia. Tamé voi pahimmillaan johtaa siihen, etta muuntaja ikaantyy nopeammin,
eli se voidaan joutua vaihtamaan aikaisemmin kuin on ollut tarkoitus. Lisaksi, jos saneerauksen
yhteydessa paatettaisiin pienentyneen 50 Hz kuorman vuoksi vaihtaa muuntaja pienempaan, voisi
se sardtehon vuoksi jaada alimitoitetuksi. Mikali kuormitus on esimerkiksi enemman painottunut
valaistukseen, niin sarovirtojen aiheuttaman kuormituksen osuus on suurempi. Mikali asiakkaat
eivat olisi sdhkolammittgjia, olisi valaistuksen osuus suurempi, joka lisda lamppujen aiheuttamaa
sarotehon merkitysta mm. muuntajan mitoituksessa. Taman vuoksi ongelmia saattaa esiintya

esimerkiksi kaukolampdé-taajamissa. Tarvitaan lisda kohdetarkasteluja erilaisissa muuntopiireissa.

5 YHTEENVETO

Tavoitteena oli selvittdd vaikutukset pienjanniteséahkdverkolle tilanteessa, jossa kotitalouksien
hehkulamput vaihdetaan energiansaastblamppuihin. Energiansaastblamppuihin  vaihtaminen
pienentdd patétehokuormaa, mutta samalla energiansaastélamppujen harmonisvirrat aiheuttavat

lisahavidita niin muuntajissa kuin johdoissa.
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Tybssa keskityttiin loistelamppujen harmonisvirtojen aiheuttamiin haviéihin muuntajissa. Johdot
jatettiin huomioimatta laskelmissa, silla niissa aiheutuvat lisdhaviot eivat ole niin merkityksellisia
kuin muuntajahaviét. Muuntopiiriin mitoitettin muuntaja, kuten kappaleessa 3.1 on esitetty.
Muuntajan havidlaskelmien tulokset on esitetty kappaleessa 4. Tuloksista néhdaan, etta
kotitalouksien hehkulamppukuormalla patétehon osuus on 83 % ja loistehon 17 %. Vaihdettaessa
hehkulamput loistelamppuihin patétehon osuus pienenee 74 prosenttiin ja verkossa alkaa esiintya
sarbtehoa. Kappaleen 4.3 kuvassa 4.6 on esitetty muuntajille aiheutunut kuormitushaviiden
kasvu. Kuvasta 4.6 nahdaan, ettd kuormitushaviot pienenevat vaihdettaessa
energiansaastolamppuihin, mutta harmonisten aiheuttamat lisahaviét ovat kuitenkin huomattavia.
Loistehon osuuden kasvaessa verkossa voidaankin miettid, etta aletaanko loistehostakin laskuttaa
asiakkaita energiansédastolamppujen yleistyessd. On kuitenkin huomattava, ettd laskelmissa
mittaukset sek& oletukset aiheuttavat virhettd, kuten lamppukuorman jakautumista tasaisesti

kaikille vaiheille.

Jatkotutkimusta tulisi tehdd LED-valaisimien osalta. Tassé tydsséa ei LED-valaisimia kasitelty
havitlaskelmissa, mutta ne myods aiheuttavat verkkoon séardvirtoja. Muuntopiirissd tehtavilla
mittauksilla saataisiin selville kuinka tarkka teoreettinen tarkastelu on kaytdnndssa, seka
nollajohtimessa  esiintyvat  virtojen  suuruudet  kéytettdesséd  energiansééastdlamppuja
hehkulamppujen sijaan. Muuntaja mitoitetaan muuntopiiriin asiakkaiden péatttehon, ja arvioidun
loistehon avulla. Muuntajan mitoituksessa tulisi myds huomioida elektroniikan aiheuttamat
sarttehot, jotka varaavat verkoston kapasiteettia ja kasvattavat muuntajan havidita. Nyt muuntajan
mitoituksessa voi kayda niin, ettd muuntaja on alimitoitettu kuorman muuttuessa yha

elektronisemmaksi.
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