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Tiivistelma

Elektroniset kuormat yleistyvdt mm. lampputeknologioiden muuttumisen ja erilaisten
nopeussééddettyjen moottorikdyttéjen ja hakkuriteholdhteiden yleistymisen myo6td. Toisaalta
etdluettavien mittareiden kayttoonoton myo6td sdhkoverkossa siirretddn sédhkon lisaksi kasvavassa
maarin myos tietoa. Mm. néisté tekijoista johtuen sahkoverkossa kulkee suuritaajuisia virtoja ja
laitteiden kayttojannite muodostuu perustaajuuden lisdksi entistd suuremmassa méaarin yliaalloista ja
suuritaajuisista jannitteista, joista useimmat ovat laitteiden nakokulmasta h&irioitd. Tassa
tutkimusprojektissa tutkittiin projektiin osallistuneiden sahkoverkkoyhtididen verkoissa erilaisia
hairidtapauksia, joissa energiamittareiden PLC-luenta ei toiminut asiakaslaitteen aiheuttamien
suuritagjuisten  hairididen  vuoksi.  Lisdksi  tutkittiin - uusien  lampputeknologioiden
verkostovaikutuksia uudehkossa kylpylékiinteistossd ja mm. hakkuriteholdahteen aiheuttamia
johtuvia hdiriopaastoja ja hipaisuhimmenninlamppujen hairiintymistd séhkoverkkoon syotettyjen
PLC-signaalia muistuttavien suuritaajuisten signaalien vaikutuksesta laboratoriossa.

Uusien lampputeknologioiden verkostovaikutuksia tutkittiin uudehkossa kylpylakiinteistossd, jossa
valaistus oli padosin toteutettu elektronisella liitantalaitteella varustetuilla lampuilla ja myds muita
elektronisia kuormia oli runsaasti. Tehtyjen mittausten valossa energiansaastélamppujen
aiheuttamat yliaallot eivdat muodostuneet ongelmaksi. Vaikka lamppujen virran harmoninen
kokonaissaré on tyypillisesti suuri, lamppujen teho on niin pieni, ettd yliaallot eivat aiheuta
merkittdvaa jannitesarod. Lamppujen ja muiden elektronisten kuormien aiheuttamat suuritaajuiset
hairiot olisivat saattaneet aiheuttaa hairi6itd sahkdverkkotiedonsiirrolle (PLC), jos sellaista olisi
kohteessa kaytetty. Lamppujen kytkentdvirtasysaykset olivat mitatuissa kohteissa varsin suuria.
Vaikka kytkentédvirtasysays on varsin lyhytaikainen se aiheuttaa kuitenkin verkossa lyhytaikaisen,
mutta amplitudiltaan pahimmillaan lahes verkkojénnitteen huippuarvon suuruisen nopean
jannitemuutoksen, joka ainakin teoriassa saattaa ryhméjohdon induktanssin ja lamppujen
kapasitanssin muodostamassa sarjaresonanssipiirissa vahvistua hyvinkin suureksi. IImién ja sen
kaytannon merkityksen selvittdminen edellyttaisi lisatutkimuksia.
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Projektin tulosten perusteella yleisimpid PLC-luentaongelmien aiheuttajia ovat taajuusmuuttajat ja
erilaiset hakkuritehol&hteilla  varustetut yksivaihelaitteet. Projektin  kuluessa tutkittujen
hairidtapausten ja tehtyjen Kirjallisuustutkimusten perusteella hairididen perussyyt voidaan jakaa
neljaan ryhmaan:

e laitteiden ikdantyminen,
e asennusvirheet (erityisesti taajuusmuuttajien tapauksessa),

e se, ettd valmistajan vaatimuksenmukaisuusvakuutuksesta huolimatta laite ei ole uutenakaan
tayttanyt EMC-vaatimuksia ja

o laitteiden hdiriopadstdja koskevien raja-arvojen puuttuminen taajuusalueella 3...150 kHz.

Tutkittujen tapausten perusteella ndyttéa siltd, ettd selvasti olemassa olevia ja suunniteltuja raja-
arvoja pienemmaétkin hairigjannitteet aiheuttavat luentaongelmia nykyisisséd energiamittareiden
PLC-luentajarjestelmissé. Esimerkiksi standardissa CISPR 11 induktiokuumentimien johtuville
hairidille on madritelty raja-arvoksi taajuusalueella 50...148,5 kHz 80...90 dBuV. Pienimmat
mitatuista luentaongelmia aiheuttaneista hairijannitteistd olivat kuitenkin vain noin 60 dBuV
huippuarvoilmaisijalla mitattuna. Standardointia taajuusalueella 3...150 kHz ollaan parhaillaan
kehittdméassa ja PLC:n tarpeet tulisi ottaa siind huomioon. Jos energiamittareiden PLC:n luotettavan
toiminnan mahdollistavien riittdvan pienien hairiépaastorajojen asettaminen koko taajuusalueelle ei
ole mahdollista tai teknisesti mielekastd, yhtend vaihtoehtona voisi olla esimerkiksi suurempien
hairiopéastojen salliminen joillain PLC:n kannalta vahemmaén tarkeilld taajuuksilla tai pienempien
hairiopaastorajojen asettaminen ainoastaan taajuusalueelle 50...95 (tai 148,5) kHz, jolla valtaosa
nykyaikaisista energiamittareiden luentaan tarkoitetuista PLC-jarjestelmista toimii. Em.
taajuusalueen standardointiin liittyen CENELEC SC 205A TF EMI 1lI-tydryhmé julkaisi
tutkimusraporttinsa sédhkolaitteiden ja —jarjestelmien vélisistad héirioista alle 150 kHz taajuuksilla
huhtikuussa 2013 [Anol3a]. TTY toimitti tutkimusprojektin ”Energiansadstolamppujen
verkostovaikutukset ja elektronisten kuormien ja mittariluentajérjestelmien vélinen yhteensopivuus
- Vaihe 2” tuloksia tyéryhmalle ja osallistui osaan tyéryhmén kokouksista ja CENELEC-raportin
kommentointiin. Projektin tuloksia on julkaistu myds kansainvélisissd konferensseissa [Pik12a,
Pakl12a, Pak13a].

Projektissa tutkittiin myos hairidselvityksiin soveltuvia mittalaitteita ja kehitettiin suuritaajuiseen
virtamittaukseen perustuva menetelma hairiélahteen systemaattiseen paikantamiseen. Menetelmé on
kayttokelpoinen erityisesti tapauksissa, joissa suuri joukko mittareita on hdiriiden vuoksi luennan
ulkopuolella ja hairiolahteen paikantaminen muilla keinoin on vaikeaa. Kun héiriéladhde on
paikannettu, tulisi ensin varmistaa etta seka hairioita aiheuttava etta hairiintyva laite ovat kunnossa
ja oikein asennettu. Jos ongelma ei johdu laitteen ikdantymisestd tai viallisuudesta eika
asennusvirheistd voidaan hairididen vaikutusta vahentdd asentamalla hairi0itad aiheuttavan (tai
hairiintyvan) laitteen ja verkon valiin EMC-suodin. Vaikka nykyisin markkinoilla olevat suotimet
on suunniteltu I&hinnd vaimentamaan yli 150 kHz johtuvia hairidité, niiden vaimennus on kuitenkin
melko suuri vield taajuuksilla 60...95 kHz, jossa esimerkiksi useimmat Suomessa kayt0ssa olevat
PLC-jarjestelmét toimivat.
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Abstract

The share of electronic loads in power networks is increasing due to the change in lamp
technologies (compact fluorescent lamps and LED lamps) and the fact that variable speed drives
(VSDs) and switch-mode power supplies (SMPSs) are becoming the mainstream in motor drives
and power supplies. On the other hand, due to the introduction of remotely readable energy meters
(“Smart meters”) power network is used increasingly as a communication medium in addition to
power distribution. Due to these things, among others, increasing amounts of high frequency
currents are flowing in the power network and in addition to the power frequency component the
supply voltage of power apparatus includes in increasing amounts also harmonics and high
frequency (HF) voltages. From the viewpoint of the power apparatus these additional voltage
components are disturbances. In this research project various disturbance cases, where the PLC
(power line communication) between the smart meters and data concentrator did not work due to
disturbances caused by a customer apparatus, were studied in the low voltage networks of the
distribution system operators (DSOs) participating the project. Additionally, the network effects of
new lamp technologies were studied in a new spa and conducted HF disturbances caused by a
SMPS and the sensitivity (lack of immunity) of touch dimmer lamps to HF signals emulating PLC
signal were studied in laboratory.

The network effects of new lamp technologies were studied in a new spa where the lighting was
mainly implemented using new lamp technologies (compact fluorescent lamps and LED lamps) and
there were also lots of other electronic loads. Based on the measurements it was concluded that the
harmonics generated by the new lamp technologies were not a problem. Although the total
harmonic distortion of the lamp current is typically high, the power of the lamps is so small that the
resulting voltage distortion remains small. The high frequency disturbances caused by the lamps
and other electronic loads could have been a problem for PLC if it was used in the spa. The inrush
currents of the lamps were quite high, which could be regarded as a potential problem. Although the
current transient is relatively short, it causes a high amplitude rapid voltage change. The voltage
transient together with the series resonance circuit formed by the inductance of the conductor(s) and
the capacitances of the lamp power supply may lead to higher voltages occurring across a single
component in the lamp circuitry than what can be measured e.g. at the distribution board. To find
out the significance of this phenomenon from the practical point of view would require further
studies in the future.
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Based on the results of the project the most common causes for communication problems in PLC
systems were frequency converters (variable speed drives) and single phase devices with switch
mode power supplies. Based on the interference cases studied by on-site measurements and
literature studies four different root causes for PLC problems may be distinguished:

e aging of customer apparatus (or their components)

e installation flaws (especially in case of VSDs)

e in spite of the manufacturer’s declaration of conformity to EMC standards the apparatus

does not fulfill the EMC requirements
e lack of emission limits between 3...150 kHz

Based on the cases studied it seems that disturbance voltages clearly lower than the existing and
planned limits for conducted disturbances cause communication problems in the existing smart
meter PLC systems. For example, according to CISPR 11 the conducted disturbances of induction
cooking appliances in frequency range 50...148,5 kHz should be 80...90 dBuV. However, the
lowest measured conducted disturbance voltages causing communication problems were only
approximately 60 dBuV measured with peak detector. Standardisation on the frequency range
3...150 kHz is currently under development and in that work the needs of smart meter PLC should
be taken into account. If it is not possible or technically feasible to define conducted disturbance
limits low enough to guarantee the operation of smart meter PLC systems on the whole frequency
range, another possibility might be to allow higher disturbance emissions at some frequencies not so
relevant to PLC or to define lower limits only for the frequency range of e.g. 50...95 (or 148.5)
kHz, at which most of the modern smart meter PLC systems operate. For the basis of the
standardisation at the frequency range 3...150 kHz CENELEC SC 205A TF EMI Il working group
published a study report on electromagnetic interference between electrical equipment and systems
in the frequency range below 150 kHz in April 2013 [Anol3a]. TUT (Tampere University of
Technology) submitted results of this Finnish research project to the working group and participated
in part of the working group meetings and the commenting of the study report draft. The results of
the project have been published also in international conferences [Pik12a, Pak12a, Pak13a].

As a part of the project also the measurement equipment suitable for studying and clearing the
communication problems were studied and a systematic method for locating the disturbance source
was developed. The method is suitable especially in cases where a large amount of meters suffer
from communication problems and the location of the disturbance source using other methods is
difficult. After locating the disturbance source, one should verify that both the disturbing and
disturbed apparatus/system is intact and correctly installed. If the problem is not the aging or defect
of the devices(s) or installation flaws the effect of disturbances can be reduced by installing an
EMC filter between the device causing the disturbances (or getting disturbed) and the network.
Although the commercially available EMC filters are mainly designed to attenuate conducted
disturbances at frequencies above 150 kHz their attenuation is still relatively high at frequencies
60...95 kHz where, for example, most of the smart meter PLC systems used in Finland operate.
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1 Johdanto

Energian kulutuksen vahentdminen on tall4 hetkelld yksi polttavimmista kysymyksistd ilmaston
lampenemisen vuoksi. Energian kulutusta pyritddn osaltaan vahentdmain mm. uusien valaistus- ja
lammitysteknologioiden avulla ja lissamélld kuluttajien tietoisuutta omasta sahkonkulutuksestaan.
Viimeksi mainittuun pyritddn mm. vaihtamalla perinteiset tyypillisesti kerran vuodessa luettavat
energiamittarit tuntikulutusta mittaaviin etéluettaviin energiamittareihin. Valaistuksessa on jo
suurelta osin siirrytty perinteisistd hehkulampuista energianséastélamppuihin tai LED-lamppuihin ja
lammityksessa mm. lampdpumput ovat yleistyneet voimakkaasti. Muutenkin elektroniset kuormat
yleistyvat, koska ne mahdollistavat yleensa mm. kuormien paremmat sddtéominaisuudet
hyotysuhteen karsimatté.

EU-direktiivin johdosta kaikki yli 7 W hehkulamput poistuivat markkinoilta syyskuuhun 2012
mennessa ja ovat korvautuneet uusilla lampputeknologioilla, jotka voivat perustua esimerkiksi
pienloistelamppu- tai LED-tekniikkaan. Molemmilla uusilla lampputyypeilld on hehkulamppuihin
verrattuna monia séhkoverkon kannalta uusia ominaisuuksia. Nam& ominaisuudet voivat vaikuttaa
sdhkoverkon suunnitteluun ja k&yttoon tulevaisuudessa. Toisaalta etéluettavat energiamittarit
yleistyvét ja sellainen on oltava kaytossa 80 %:ssa sdhkonkayttopaikoista vuoteen 2014 mennessa ja
esimerkiksi monissa kaupunkiverkkoyhtidissa etéluenta tapahtuu padosin PLC:l1& (Power line
communication) sdhkoverkon kautta, jolloin séhkdverkon suurtaajuusominaisuudet ja mahdolliset
suuritaajuiset hairiot saattavat vaikuttaa myos luentajarjestelméaan.

Séhkoverkkotiedonsiirtoa on kaytetty laajamittaisesti mm. Ruotsissa, jossa etéluettavien
energiamittareiden kayttoonotto tapahtui jo kesdkuun 2009 loppuun mennessd. Ruotsissa
lains&d&danto kuitenkin edellyttdd mittareiden luentaa vain kerran kuukaudessa, kun taas Suomessa
valtioneuvoston asetuksessa 66/2009 [Ano09b] edellytetd&dn mittauslaitteiston luentaa véhintaan
kerran vuorokaudessa. Kaytdnndssa valvottava raja tulee Suomessa taseselvityksen vaatimuksista,
jotka velvoittavat jakeluverkonhaltijat toimittamaan tiedot séhkodn toimituksista 14 vuorokauden
kuluessa toimituspdivésta. Kovin pitkié katkoksia luennan toimivuudessa ei siis voida sallia. AMM-
jarjestelméd& voidaan k&yttdd myods kuormanohjauksiin  ja  télléin  luotettavuus- ja
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vasteaikavaatimukset riippuvat sovelluksesta, mutta esimerkiksi tunnin virhettd voidaan useimpien
sovellusten ndkdkulmasta pitdd jo suurena.

Tassa raportissa kuvatun tutkimuksen tavoitteena on selvittdd energiansadstélamppujen vaikutuksia
sédhkoverkon kannalta ja tutkia tyypillisimpiéd luentaongelmien aiheuttajia sahkoverkkotiedonsiirtoa
(PLC) hyodyntavissa AMR-mittareiden etaluentajérjestelmissd. Raportin luvussa 2 on kaésitelty
asiakaslaitteiden hairiopaastoja ja hairionsietoa koskevaa standardointia. Luku 3 kasittelee uusien
lampputeknologioiden ja muiden elektronisten kuormien verkostovaikutuksia. Luvussa 4 on
késitelty PLC-signaalin etenemista ja kytkeytymisté pienjanniteverkossa ja luvussa 5 on tarkasteltu
erddn sahkoverkkotiedonsiirtolaitteiston (PLC:lla et&luettava energiamittari ja  keskitin)
selektiivisyyttd eli sitd, kuinka immuuni jarjestelmd@ on signalointitaajuuksien ulkopuolisille
héiridille. Luvussa 6 on esitetty muutamia yleisimpid séhkoverkkotiedonsiirron hairidlahteita,
kartoitettu hairibongelma kaytdnnon esimerkkitapauksissa tehdyilla mittauksilla ja pyritty
selvittdmaan héirididen perussyy. Luvussa 7 on esitetty suuritaajuisiin virtamittauksiin perustuva
menetelmé hairidldhteen paikannukseen. Luvussa 8 on tutkittu hipaisuhimmenninlamppujen
hairiintymista PLC-signaalia muistuttavilla epdjatkuvilla hairidsignaaleilla. Luvussa 9 on tarkasteltu
PLC-héiridongelmien selvittelyyn soveltuvia mittalaitteita ja luvussa 10 luodaan katsaus
sahkoverkkotiedonsiirron tulevaisuudennakymiin.
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2 Asiakaslaitteiden hairiopaastoja ja hairionsietoa koskeva
standardointi

2.1 Olemassa olevista standardeista ja raja-arvoista

Asiakaslaitteiden hairiopadstoja ja hairionsietoa koskevissa standardeissa on talla hetkelld annettu
raja-arvoja lahinna johtuville hairidille taajuusalueella 150 kHz...30 MHz ja séteileville hairioille
yli 30 MHz taajuuksilla. Ha&iriopaastét mitataan esimerkiksi johtuvien héirididen osalta
laboratoriossa standardoitua keinoverkkoa apuna kayttden niin, ettd laitteen ndkemé
verkkoimpedanssi on mittauksissa vakioitu. Mittaukset tehd&én yleensa joko kvasihuippuarvo-
(quasi-peak) tai keskiarvoilmaisijalla.

Hairiopéastojen ja —siedon raja-arvot on mééritelty yleensd laitestandardeissa, jollainen esimerkiksi
taajuusmuuttajien osalta on IEC (ja vastaava EN) 61800-3 [Ano0O4a]. Yleisempaan
taajuusmuuttajiakin - koskeneeseen standardiin  EN 55011 [AnoO7a] verrattuna tama uusi
laitestandardi antaa hairiopaastojen nédkokulmasta kayttdjalle enemman vapauksia (ja samalla
vastuuta) EMC-suotimen valinnassa. Aiemmin sovelletun EN 55011-standardin  mukaan
asuinalueilla oli kaytettdva luokan B (joka vastaa IEC 61800-3 luokkaa C1) raja-arvot tayttavia
EMC-suotimia. Standardin IEC 61800-3 mukaan Kkiintedsti asennettavissa taajuusmuuttajissa
voidaan kayttaa asuinalueilla luokan C1 sijasta myds luokan C2 suotimia. Omalla jakelumuuntajalla
syoOtetyissa asiakkaan omissa verkoissa voidaan kayttdd myos luokan C3 <100A tai C3 >100A
suotimia. Johtuvien héiri6péésttjen raja-arvot eri luokkien osalta on esitetty kuvassa 2.1.

Luokan C1 raja-arvot ovat yhtenevadiset esimerkiksi standardissa EN 55022 [Anol0a]
informaatioteknologian laitteille ja geneerisessa standardissa EN 61000-6-3 Kotitalouden,
kaupallisen sektorin ja kevyen teollisuuden k&yttdympéristdihin  annettujen johtuvien
hairiopéastdjen raja-arvojen kanssa. Mm. hakkuriteholdhteiden valmistajat ilmoittavat yleensa
tuotteidensa tayttavan hairiopééstdjen osalta standardin EN 61000-6-3 vaatimukset.



Energiansaastolamppujen  verkostovaikutukset ja elektronisten kuormien ja 12
mittariluentajérjestelmien valinen yhteensopivuus - Vaihe 2, Loppuraportti

140
I
120 | 1
i l\\
a 80 - H e -
£
g 60 - ] H : I -
=
>
40 — Cl 1
Quasi-peak C2
20F : C3<100A |-
C3>100 A
0 . | I 0 | T '1 . 2
10 10 107

Frequency [MHz]

Kuva 2.1. Johtuvien hairidpaastojen raja-arvot standardissa IEC 61800-3.

Taajuusalueen 2...150 kHz johtuville hdiriopaastoille ei standardeissa toistaiseksi ole juurikaan
annettu raja-arvoja. Standardin CISPR 11 uusimassa painoksessa [Ano09a] on madritelty raja-arvot
taajuusalueen 9...150 kHz johtuville h&iriopaastoille, mutta nekin koskevat ainoastaan
induktiokuumentimia.

2.2 Valmisteilla olevat standardit 2...150 kHz taajuuksilla

Sahkoverkkotiedonsiirtoa hyddyntévien energiamittareiden kayttéonoton myota on kaynyt
ilmeiseksi tarve laitteiden hairiopadstdjen ja héirionsiedon standardoinnille taajuusalueella 2...150
kHz. Ty0 on parhaillaan ké&ynnissa kansainvélisissa standardointiorganisaatioissa (ISO ja
CENELEC). Ensimmadisend valmistuvat testausmenetelméstandardit, joiden kayttdmisesta
tuotekomiteat péaéattdvat omissa laitestandardeissaan. Yksi esimerkki testausmenetelméstandardeista
on IEC 61000-4-19, jonka pitdisi valmistua kevaalla 2013. Siind maaritelld&n
sietotestausmenetelmat asiakaslaitteiden hairionsiedolle eromuotoisilla epéjatkuvilla (kuten PLC)
hairioilla, jotka ovat olleet ongelma mm. hipaisuhimmenninlamppujen tapauksessa.

Varsinaisten standardien lisdksi valmisteilla on teknisia raportteja ja teknisia maarittelyjad. Namé
poikkeavat standardeista mm. siing, ettd niiden julkaisua edeltdva hyvéksymismenettely ei vaadi
yht& laajaa konsensusta kuin standardeissa vaaditaan. Tallaisia ovat esimerkiksi CLC/TR 50579
[Anol2b] ja IEC/TS 62578 Ed. 2 [Anol2c], joista edellinen méaérittelee wattituntimittareiden
sietotestausmenetelmat ja —vaatimukset 2...150 kHz hairidvirroilla ja jalkimmadinen méarittelee
mm. raja-arvot hajautetun tuotannon verkkoliityntalaitteiden hairiépaastoille.
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3 Uusien lampputeknologioiden verkostovaikutukset

EU-direktiivin johdosta kaikki yli 7 W hehkulamput poistuivat markkinoilta syyskuuhun 2012
mennessd. Hehkulamppuja korvaamaan tulleita uusia lampputeknologioita ovat mm.
pienloistelamput (CFL, compact fluorescent lamp) ja LED (Light emitting diode)-lamput, jotka
molemmat liittyvét verkkoon elektronisen liitdntalaitteen valitykselld. Myos erityisesti julkisissa
tiloissa, kaupallisella sektorilla ja teollisuudessa yleisesti kéytetyt perinteiset magneettisella
kuristimella  varustetut T8-loistelamput tulevat véhitellen korvautumaan elektronisella
liitdntalaitteella  varustetuilla T5-loisteputkilla tai LED-putkilla. Perinteistd resistiivista
valaistuskuormaa ja&vat edustamaan verkkojannitteiset halogeenilamput. Kaikki elektronisella
liitdntalaitteella varustetut lamput poikkeavat sahkoisiltd ominaisuuksiltaan hehkulampuista. T&ssa
luvussa tarkastellaan naitd uusia ominaisuuksia séhkoverkkojen ndkdkulmasta.

3.1 Uusien lampputeknologioiden ominaisuuksista

Uusille lampputeknologioille (pienloistelamput, LED-lamput, T5-loistelamput) on tyypillista se,
ettd ne liittyvat sahkoverkkoon elektronisella liitdntélaitteella. Yksinkertaisimmillaan tdma voi olla
pelkkd resistiiviselld virranrajoituksella varustettu kokoaaltotasasuuntaaja, joka muuttaa verkon
vaihtojannitteen LEDeille sopivaksi tasajannitteeksi (kuva 3.1). Kehittyneemmisséa LED-lampuissa
on tasasuuntaajan ja energiavarastona toimivan valipiirin kondensaattorin liséksi DC/DC-muunnin,
jolla jannite s&&det&an sopivaksi LEDeille ja saadaan toteutettua aktiivinen virran rajoitus. Lisaksi
tasasuuntaaja saattaa sisaltda tehokertoimen korjauskytkennan. Pienloistelamppujen tapauksessa
tasasuuntaajan ja vélipiirin kondensaattorin jalkeen tarvitaan lisdksi vaihtosuuntaaja ja muuntaja,
joilla valipiirin tasajannite vaihtosuunnataan ja korotetaan pienloisteputkelle sopivaksi
suuritaajuiseksi (kymmenid kHz) ja -jannitteiseksi noin (useita satoja voltteja) vaihtosahkoksi.
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Kuva 3.1. Esimerkki a) halvan moniLEDisen kohdevalon kytkentékaaviosta, b) tehokertoimen korjauksella varustetun
LED-putken (tai kohdevalon) kytkentdkaaviosta.
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Yksinkertaiselle kokoaaltotasasuuntaajalle ilman tehokertoimen korjausta on ominaista, etta se
aiheuttaa verkkoon runsaasti parittomia yliaaltovirtoja. Yliaaltovirrat ovat siind mielessa
ongelmallisia ettd kolmivaihejarjestelmén eri vaiheiden kolmella jaolliset parittomat yliaaltovirrat
summautuvat nollajohtimeen samanvaiheisina ja saattavat ndin ollen aiheuttaa nollajohtimen
ylikuormittumisen, varsinkin jos nollajohtimen poikkipinta on pienempi kuin vaihejohtimien.
Kuvassa 3.2. on esitetty esimerkki vaihejohtimien ja nollajohtimen yliaaltovirtojen jakaumasta, kun
kuormana on pienloistelamppuja, jotka on tasaisesti jaettu kaikille kolmelle vaiheelle.
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Kuva 3.2. Vaihejohtimien ja nollajohtimen virtojen yliaaltospektrit, kun kolmivaihejarjestelméan kuormana on yhta
monta pienloistelamppua kussakin vaiheessa [Des10a].

3.2 Uuden kylpyl&akiinteiston mittaukset

Energiansaastolamppujen verkostovaikutuksia tutkittiin yksittaisten lamppujen mittausten liséksi
my06s uudessa kylpylakiinteistdssa, jossa valaistus oli toteutettu padasiassa energianséédstdolampuilla
ja kiinteistossa oli lisdksi runsaasti muita elektronisia kuormia (taulutelevisioita, tietokoneita,
nykyaikaista Kiinteistbautomaatiota ja KNX-valaistuksenohjausjarjestelmid). Kahdessa kohteen
rakennuksista (jadhalli ja kylpyld) oli lisdksi runsaasti taajuusmuuttajia, joten kohteessa oli sek&
yksi- ettd kolmivaiheisia elektronisia kuormia. Rakennukset olivat p&dosin uusia ja ainoassa
vanhassa rakennuksessa (Hotelli 2) oli tehty sdhkdsaneeraus, jonka yhteydessd oli siirrytty 5-
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johdinjarjestelméan. Henkilokunnan mukaan energiansaastdlamppujen kestoiké ei kohteessa yltanyt
l&hellekaan valmistajien lupauksia.

3.2.1 Mittausjarjestelyt

Kohteessa tehtiin sdhkonlaatumittauksia ja suuritaajuisten hairididen mittauksia kiinteiston
muuntamolla sekd 20 kV ettd 400 V puolella ja liséksi rakennusten pa&keskuksilla yhteensa
yhdeksélla Dranetz-sahkonlaatuanalysaattorilla (6 kpl PX-5, 2 kpl 4400 ja 1 kpl 4300). Liséaksi
tehtiin energiansadstolamppujen ja lamppuryhmien kytkentdvirtasysaysten mittauksia Hotellin 2
yhdessa huoneessa ja Hotellin yhdelld ryhmakeskuksella. Mittausjérjestelyt pééakeskuksilla
tehdyissda mittauksissa on esitetty kuvassa 3.3. Suuritaajuisten hairididen ja lamppujen
kytkentéavirtasysaysten mittausjarjestelyt on esitetty luvuissa 3.2.3 ja 3.2.4.

Dranetz 4400
3y, 3l
20/04KkV  20/0,4kV
PM 1 16MVA  16MVA PM 2
O— Dranetz PX-5 O— Dranetz PX-5
3u, 4l 3u, 4l
T o
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g & g 3 | & ol n_ 7 & gl &
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s 2| gs I| Iw £ =3 & %s | Es
O— 52 3 ) =D N o< =3 Y
o TO—a6=2 O—0oF O—a= O— o=

Kuva 3.3. Mittausjdrjestelyt kylpylakiinteistossa.

3.2.2 Harmoniset yliaallot paadkeskuksilla

Mittausten aikana muuntamon 20 kV puolelta mitattu patéteho oli suurimmillaan noin P = 800 kW
ja loisteno Q = 120 kvar ind. Kokonaistehokerroin (PF power factor) mittausjakson aikana vaihteli
valilla 0,966 - 0,98. Perustaajuinen tehokerroin (DPF displacement power factor) vaihteli
induktiivisella puolella véalilla 0,983 - 0,992. Perustaajuisen loistehon ilmaisosuus vaihtelee
jakeluverkkoynhtigittain. Hyvin yleisid arvoja loistehon ilmaisosuudelle on -4% (kap.) - +16% (ind.)
tai -5% (kap.) - +20% (ind.) suhteessa johonkin erikseen maéariteltyyn patdtehoon. Tassé
yhteydessd, jos péatotehona kaytetddn suurinta 20 kV puolelta mitattua patdtehoa ja loistehona
vastaavaa maksimiloistehoa havaitaan, ettd loistehomaksu maaraytyisi osaméaarasta 120/800= 15 %.
Tama on loistehon ilmaisosuuden sisdlla vaikkakin sen ylapaasséd. Riippuen kohteessa kéytetysta
loistehomaksun maééritelmastd on mahdollista, ettd tulevaisuudessa ilmaisosuuden ylityksia voi

tapahtua. Tadman takia tulevaisuudessa mahdollisesti kannattanee kiinnittdd huomiota perustaajuisen
loistehon kompensointiin.
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Sahkoenergialiiton suositus Loistehon kompensointi ja yliaaltojen rajoittaminen madrittelee
suositeltavat virtayliaaltorajat sahkonkayttdjan ja yleisen jakeluverkon vélisessa liittdmiskohdassa.
Keskijanniteverkkoon liittyneelle sahkonkayttgjalle rajat on annettu suhteessa referenssivirtaan.
Referenssivirta maaritellddn kaavan 3.1 avulla. Suositetut raja-arvot on esitetty taulukossa 3.1.
Liittymisteho ei ollut t&sté liittymasta tiedossa. Kaytettdessa liittymissopimuksen patétehona 75 %
muuntajien yhteenlasketusta nimellistehosta ei taulukossa 3-1 esitettyja arvoja ylitetd. Taulukon
rajat ylittyvat 5. yliaallon osalta yhdessd kohdassa mittausajanjaksoa, kun liittymissopimuksen
patétehona kaytetddn 105 % yhden muuntajan nimellistehosta. Oletettavasti liittyman
liittymissopimuksen péatdteno on tatd suurempi eli suosituksen madrittelemat ehdot tayttyvéat
liittymé&n osalta.

P
| = (3.1)
f \/§U .
jossa P = liittymissopimuksen p&tdteho (tilausteho)

U, =on verkon nimellisjannite

Taulukko 3-1. Loistehojen kompensointi ja yliaaltojen rajoittaminen - julkaisun suosittelemat virtayliaaltorajat
suhteessa referenssivirtaan.

Referenssi- Suositeltava raja
virta
kaikda Virran harmoninen kokonaissird saa olla enintdéin 8 % referenssivir-

rasta. Lisdksi en1 yhaaltojen osalta:

jérjestysluku n sallittu arvo referenssivirrasta
<11 7.0 %
11-16 3.5%
17-22 25%
23-34 1,0 %
>34 0.5 %

Mittausten aikana muuntajan PM1 kokonaispatdteho oli suurimmillaan noin P = 255 kW ja
kokonaisloisteho Q = 19 kvar. Vaihekohtaisesti muuntajalla PM1 suurin patéteho oli noin P = 93
kW vaiheessa L1 ja suurin loisteho noin Q = 9 kvar vaiheessa L2. YO6lla muuntajan PM1
kokonaispatoteho oli valilla P = 170 kW... 195 kW ja kokonaisloisteho oli valilla Q = 7,5 kvar...
12,5 kvar. Vastaavasti muuntajalla PM2 kokonaispattéteho oli suurimmillaan noin P= 597 kW ja
kokonaisloisteho Q = 95 kvar. Vaihekohtaisesti muuntajalla PM2 suurin patéteho oli noin P = 223
KW ja suurin loisteho oli noin Q = 35 kvar. Yo6lla muuntajan PM2 kokonaispétoteho oli valilla P =
250 kKW...280 kW ja kokonaisloisteho oli valilla Q= 35 kvar...50 kvar. Kuvissa 3.4 ja 3.5 on
esitetty muuntajien PM1 ja PM2 perustaajuiset pat6- ja loistehot mittausajanjaksolta. Kuvan 3.4
loistehoissa nakyy selvasti ja patotehoissa on havaittavissa jaahallin jadvuoron alkaminen. Jaahallin
kuormien loistehokompensointi kompensoi myds muuntajan PM1 muiden kuormien aiheuttamaa
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loistehoa jopa niin voimakkaasti, ettd jollain hetkelld kokonaisloisteho on kapasitiivinen. Y leisesti
ottaen ndenndistehoissa ollaan selvasti alle muuntajien nimellisten ndennéistehojen.
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Kuva 3.4. Muuntajan PM1 perustaajuiset pato- ja loistehot mittausjakson ajalta.
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Kuva 3.5. Muuntajan PM2 perustaajuiset pato- ja loistehot mittausjakson ajalta.
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Jannitteen harmoninen kokonaisséré mittausajanjakson aikana oli suurimmillaan muuntajalla PM1
noin THDy = 2,6 % ja muuntajalla PM2 noin THDy = 2,8 %. Virran harmoninen kokonaissaro
mittausajanjakson aikana oli suurimmillaan muuntajalla PM1 noin THD, = 32,5 % ja muuntajalla
PM2 THD, = 22,5 %. Sardvirta oli suurimmillaan muuntajalla PM1 Iy = 90 A ja muuntajalla PM2

= 106 A. Kuvissa 3.6 ja 3.7 on esitetty muuntajien PM1 ja PM2 sarfjannitteet suhteessa
perustaajuiseen komponenttiin sekd sdrOvirrat suhteessa perustaajuiseen komponenttiin ja
absoluuttiarvona mittausajanjaksolta. Merkittdvimmat virtojen yliaaltokomponentit muuntajalla
PM1 ja PM2 olivat jarjestyksessa 5., 7., 3. ja 11.. Kuvan 3.6 muuntajan PM1 sargvirroissa nakyy
my0s selvasti jd&hallin kayttvuoro. Kuvan 3.7 muuntajan PM2 absoluuttisissa sarovirroissa nakyy
my0s selvésti pudotus noin klo 22.00 jalkeen jolloin kylpyla suljettiin.
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Kuva 3.6. Muuntajan PM1 sérojannitteet suhteessa perustaajuiseen komponenttiin sekd sérévirrat suhteessa
perustaajuiseen komponenttiin ja absoluuttiarvona.
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Kuva 3.7. Muuntajan PM2 sérdjannitteet suhteessa perustaajuiseen komponenttiin sekd sardvirrat suhteessa
perustaajuiseen komponenttiin ja absoluuttiarvona.

Virran yliaallot kasvattavat muuntajan kuormitushavioitd, koska taajuudesta riippuva pyorrevirtojen
ja virranahdon aiheuttama osuus kuormitushdvidista kasvaa. Jotta muuntaja ei ylikuormittuisi,
kuormitush&viot yliaaltovirroilla eivat saa ylittdd kuormitushdviditd muuntajan sinimuotoisella
nimellisvirralla Iy. Kirjassa ABB Teknisid tietoja ja taulukoita annetaan ehto, joka takaa sen etta
kyseista ylitysta ei tapahdu. Kyseinen ehto on esitetty kaavassa 3.2.

1+a

1+m-;n{'.:f

ILS | (3.2)

2,

n=1 |1

jossa I = kuormitusvirran tehollisarvo
I, =virran perusaalto
n =yliaallon jarjestysluku
I, =n:s yliaaltovirta
a =virranahtauman aiheuttaman kaamiresistanssin lisdys perusaallolla
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g = virranahdon aiheuttama kaamiresistanssin lisdyksen taajuusriippuvuus
I, =muuntajan nimellinen virta
Kertoimen a arvoa voidaan arvioida kaavan 3.3 avulla.
Sy
a=0,04— (3.3
U
jossa S, =muuntajan nimellisteho MVA (<4 MVA)

U = muuntajan toisiojannite kV ( < 1,1 kV)

Muuntajissa PM1 ja PM2 oli havaittu jossain tilanteissa lampdongelmia . Kayttden kaavoja 3.2 ja
3.3 voidaan molemmille laskea tayttyyké kaavan 3.2 ehto ja samalla voidaan arvioida voisiko
kyseinen muuntajien lampeneminen olla aiheutunut yliaaltovirroista. Kuvassa 3.8 muuntajalle PM1
ja kuvassa 3.9 muuntajalle PM2 on esitetty kaavan 3.2 oikea puoli véhennettynd kaavan
vasemmalla puolella ajan funktiona vaiheittain. Laskettujen arvojen ollessa positiivisia kyseinen
ehto tayttyy. Laskennassa on kaytetty yliaaltovirtojen 1 min keskiarvoja aina 49. yliaaltovirtaan asti.
Kuvista 3.8 ja 3.9 n&hdaan, ettd muuntajat tayttdvat kaavassa 3.1 esitetyn ehdon selvasti ja
mittausajankohdan aikana yliaaltovirrat eivat aiheuttaneet muuntajan ylikuormittumista. Tamé oli

my0s oletettavaa, koska muuntajien kuormitus on selvasti alle nimellisen kuormituksen
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Kuva 3.8. Sérdvirroista aiheutuvan muuntajan PM1 kuormittumisen tarkastelu k&yttden kaavaa 3.1. Kuvassa vaiheittain

ajan funktiona on kaavan 3.1 oikeasta puolesta véhennetty kaavan 3.1 vasen puoli.
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Kuva 3.9. Sérovirroista aiheutuvan muuntajan PM2 kuormittumisen tarkastelu kéyttden kaavaa 3.1. Kuvassa vaiheittain
ajan funktiona on kaavan 3.1 oikeasta puolesta véahennetty kaavan 3.1 vasen puoli.

Kuten kuvasta 3.3 ndhd&an, muuntajan PML1 alla olivat jaahallin, huoneistohotellin seka hotelli 2
paékeskukset. Jadhallin padkeskuksen mittaus osoitti, ettd kuormitusvirta oli melko tasaista lukuun
ottamatta jadhallin k&yttévuoroa, jolloin kuormitusvirrat nousivat. Suurin kokonaispatéteho oli P =
149 kW ja suurin kokonaisloisteho oli Q = 26 kvar kapasitiivisella puolella. Kuormituksissa nakyi
ero eri vaiheiden valilla. VVahiten kuormitetun vaiheen tehot olivat noin neljinneksen pienemmat
kuin eniten kuormitetun vaiheen tehot ldhes koko mittausjakson ajan, lukuun ottamatta
jadhallikayttovuoroa. Téalloin vahiten kuormitettu vaihe oli noin 15 % pienempi kuin eniten
kuormitettu vaihe. J&ahallin kuormitus sisélsi padasiassa 6-pulssitasasuuntaussilloilla verkkoon
liitettyja kuormia. Tam& nédkyy kuormien aiheuttamista yliaaltovirroista. Naistd merkittdvimmat
olivat 5., 7., 11. ja 13. yliaalto ennen 3. ja 9. yliaaltoa kuten kuvasta 3.10 ndhddan. Harmoninen
jannitesérd  jad&hallin  paakeskuksella oli selvasti alle 3 %. Merkittdvimmét jénnitteen
yliaaltokomponentit olivat 5. ja 7. yliaalto. Suhteellinen virtasaro vaihteli noin 30 % - 47 % valilla
ja sarovirta vaihteli 58 A - 78 A vélilla.
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Kuva 3.10. Jashallin paakeskuksen virtayliaaltospektri.

Huoneistohotellin p&&keskuksen mittaus osoitti, ettd patétehon kulutus vaihteli selvasti péivén ja
yon aikana. Suurin kokonaispatéteho oli P = 86 kW ja suurin kokonaisloisteho oli Q = 4,5 kvar
kapasitiivisella puolella. Patotehon kulutus oli hyvin tasapainossa eri vaiheiden valilla.
Huoneistohotellin  kuormitus sisalsi yksivaiheisia hakkuriteholdhteitd. Tama ndkyy kuormien
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ja

aiheuttamista yliaaltovirroista, joista 3. yliaalto on samaa suuruusluokka kuin 5. yliaalto . 3. yliaalto
on vaiheessa L1 p&dosan ajasta ja vaiheessa L2 varsinkin ybaikana suurempi kuin 5. yliaalto
Huoneistohotellin virtayliaaltospektri on esitetty kuvassa 3.11. Janniteséaré huoneistohotellin
paakeskuksella oli alle 2,8 %. Merkittadvimmat jannitteen yliaaltokomponentit olivat 5. ja 7. yliaalto.
Suhteellinen virtaséro vaihteli noin 6 % - 30 % valilld ja sarovirta vaihteli 3,9 A - 14 A valilla.
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Kuva 3.11. Huoneistohotellin padakeskuksen virtayliaaltospektri.
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Vertailtaessa kuvien 3.11 - 3.14 jadhallin ja huoneistohotellin jénnite- ja virtayliaaltospektrejé
erdalla ajanhetkelld havaitaan edelld mainitut merkittdvimmat yliaaltovirrat ja -jannitteet.
Ajanhetkeksi on valittu klo 22.00 jolloin huoneistohotellin kuormitus oli suurimmillaan.
Jannitespektreistd ndhd&dadn myos, ettd yksivaiheisista tasasuuntaajakdytdista aiheutuneet
yliaaltovirrat eivat nosta 3. yliaaltojannitetta laheskdan samalle tasolle 5. ja 7. yliaallon kanssa.
Tama osoittaa ettd yksivaiheisten laitteiden merkitys yliaaltojen l&hteind ei kokonaisuuden kannalta
ole merkittadva verrattuna sitd 6-pulssitasasuuntaussilloilla verkkoon liitettyihin kuormiin. Tdmé on
nahtavissa myos virtayliaaltospektreistd, joissa jaahallin 5. ja 7. yliaalto ovat selvésti suurempia
kuin jadhallin ja huoneistohotellin yhteenlaskettu 3. yliaalto.

e

25 3
203
=
0.5 3
1 I T 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 T I
THD = 150 250 350 450 S50 eSO TS0 BS0 S50 0%k 1%k 125k Hz
o 100 200 300 400 500 60D  TO0 800 900 1k Lk 12

N A VHarm I B YHarm I C VHarm

Kuva 3.12. Jaéhallin pa&keskuksen jénniteyliaaltospektri erdaltd ajanhetkelta.
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Kuva 3.13. Jadhallin paakeskuksen virtayliaaltospektri eraalta ajanhetkelta.
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Kuva 3.14. Huoneistohotellin paakeskuksen janniteyliaaltospektri erdélta ajanhetkelta.
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Kuva 3.15. Huoneistohotellin péaékeskuksen virtayliaaltospektri erdélta ajanhetkelta.

Hotellin 2 padkeskuksen mittaus osoitti, ettd patétehon kulutus laski hivenen pdivén ja yon valilla.
Suurin kokonaispattteho oli P = 50 kW ja suurin kokonaisloisteho oli Q = 7,1 kvar induktiivisella
puolella. Patdtehon kulutus oli yhdessé vaiheessa jonkin verran korkeampaa kuin kahdessa muussa
vaiheessa. Merkittdvimmat yliaaltovirrat olit 5. ja 7 yliaaltovirta. Yhdessa vaiheessa myos 3.
yliaaltovirtaa, joka kuvastaa hakkuriteholdhteitd. Jannitesar0 hotellin 2 padkeskuksella oli alle 2,8
%. Merkittavimmat jannitteen yliaaltokomponentit olivat 5. ja 7. yliaalto. Suhteellinen virtasaro
vaihteli noin 9,9 % - 30 % vélilla ja sérovirta vaihteli 8,7 A - 12 A valilla.

Kuten kuvasta 3.3 nahdadn, muuntajat PM2 alla olivat kylpylan, hotellin sekd Keittion
paékeskukset. Kylpylan paékeskuksen mittaus osoitti, ettd kuormitusvirta vaihteli selvasti kylpylan
auki ja kiinniolon valilla. Kuormitusvirta oli jakautunut tasaisesti eri vaiheiden vaill4. Suurin
kokonaispatoteho oli P = 403 kW ja suurin kokonaisloisteho oli Q = 23 kvar kapasitiivisella
puolella. Kylpylén ollessa suljettu, kylpylan paakeskuksella mitattiin noin 150 kW pohjakuorma.
Aaltomuodon perusteella kylpylan hallitsevat kuormat ovat 6-pulssitasasuuntaussilloilla verkkoon
liitettyja laitteita. Yliaaltovirroissa 5., 7. ja 11. ovat hallitsevia yliaaltoja. Jannitesaré kylpylan
paékeskuksella oli paésaantoisesti alle 3,5 %. Merkittdvimmat jannitteen yliaaltokomponentit olivat
5. ja 7. yliaalto. Suhteellinen virtaséro vaihteli noin 12 % - 32 % valilla ja sar6virta vaihteli 46 A -
97 A vdlilla.

Hotellin paakeskuksen mittaus osoitti, ettd kuormitusvirta vaihteli jonkin verran paivan ja yon
valilla. Yhdessd vaiheessa kuormitusvirta oli selvasti suurempaa (lahes kaksinkertainen) kuin
kahdessa muussa vaiheessa. Suurin kokonaispatdteho oli P = 205 kW ja suurin kokonaisloisteho oli
Q = 15 kvar induktiivisella puolella. Y6 aikaan hotellilla oli noin 90 kW pohjakuorma.
Yliaaltovirtojen perusteella hotellin kuorma on samanlaista kuin huoneistohotellin ja hotelli 2
kuormat. Yliaaltovirroissa 3., 5., 7. ja 11. ovat hallitsevia yliaaltoja. Jannitesar6 kylpylan
paékeskuksella oli alle 3,3 %. Merkittdvimmat jannitteen yliaaltokomponentit olivat 5. ja 7. yliaalto.
Suhteellinen virtasar6 vaihteli noin 7,5 % - 23 % vélilla ja sérdvirta vaihteli 16 A - 33 A valilla.
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Keittion paakeskuksen mittaus osoitti, ettd kuormitusvirta vaihteli selvésti péivan ja yon valilla.
Kuormavirta on yolla noin puolet péivan kuormavirrasta. Yhdessd vaiheessa kuormitusvirta oli
hivenen isompi kuin muissa vaiheissa. Suurin kokonaispdtoteho oli P = 64 kW ja suurin
kokonaisloisteho oli Q = 16 kvar induktiivisella puolella. Yliaaltovirroissa 5., 3. ja 7. olivat
hallitsevia yliaaltoja. Jannitesaro kylpylan paékeskuksella oli alle 2,7 %. Merkittadvimmat jannitteen
yliaaltokomponentit olivat 5. ja 7. yliaalto. Suhteellinen virtasaro vaihteli paivakuormituksen aikaan
noin 2 % - 6 % valilla ja y0aikaan p&asaantoisesti alle 10 % sek& sardvirta vaihteli 0,42 A - 4,8 A
valilla. Virtasaron pienuus johtuu passiivisista kuormista tai hyvin kompensoiduista elektronisista
kuormista.

Yleisesti ottaen tilanne yliaaltojen osalta on hyva. Keskijannitepuolen yliaaltovirrat eivat ylittaneet
julkaisussa Loistehon kompensointi ja yliaaltojen rajoittaminen esitettyja virtayliaaltorajoja.
Jannitesard6 on alle 3,5 % kaikilla pdadkeskuksilla. Muuntajat eivat ylikuormittuneet
kuormitusvirrasta, joka sisélsi yliaaltokomponentteja. Johtimissa tapahtuvaa yliaaltovirtojen
aiheuttamia lisdhdvioita ei t&ssd yhteydessd tarkasteltu puutteellisten johdintietojen takia.
Oletettavaa kuitenkin on, ettd tdman asian merkitys johdinten havidistd on suhteellisen pieni tassa
tapauksessa. Valaistuksen ja yksivaiheisten hakkuriteholdhteiden osuus kokonaiskuormasta
havaittiin pieneksi. Tdma oli havaittavissa harmonisista janniteyliaalloista, joista 5. ja 7. yliaalto
olivat kaikilla paakeskuksilla suurempia kuin 3. yliaalto. Perustaajuisen loistehon osalta, jos
méaaritelmassd kaytettddn mittausajanjakson suurinta patd- ja loistehoa 20 kV puolelta, kohde oli
kokoajan yleisesti kaytettyjen loistehon ilmaisosuuksien sisdpuolella. Perustaajuinen loisteho oli
kuitenkin ilmaisosuuksien ylarajalla. Tulevaisuudessa on mahdollista, ettd ilmaisosuusrajat
loistehon osalta ylittynevat ajoittain ja mahdollista kompensointia tulee harkita

3.2.3 Suuritaajuiset hairiot paakeskuksilla ja rynmakeskuksilla

Suuritaajuisia  hairioita mitattiin - kuvassa 3.3 mainituista péékeskusten mittauspisteista
rinnakkaisesti Dranetz-mittausten kanssa. Kuvissa 3.16...3.18 on esitetty péékeskuksilta mitatut
johtuvien hairidjannitteiden taajuusspektrit eri vaiheissa taajuusalueilla 9 kHz...1 MHz ja 9 kHz...5
MHz. Kuten kuvista ndhdéan, vaiheiden valilld on jonkin verran eroja, mutta ne ovat padsaantoisesti
pienempida kuin 10 dB (vastaa 3-kertaista eroa). Suuritaajuisia laajakaistaisia hairiditd on
taajuusalueella 9 kHz...1 MHz eniten keittion pééakeskuksella, hairiottomin on Hotelli 2 (vanha
hotellirakennus). Huoneistohotellissa (Villas) on kapeakaistainen todenndkdisesti yksivaiheisen
hakkuriteholahteen aiheuttama h&irid noin 126...130 kHz taajuudella. Yli 1 MHz taajuuksilla
huomattavaa on ja&hallin keskuksella 1,5...3 MHz taajuuksilla esiintyva voimakas ja melko levea
hairiopiikki. 1Imid ndkyy kaikissa vaiheissa suunnilleen samanlaisena. Myds huoneistohotellin ja
keittion keskuksilla ndkyy muita keskuksia enemmaén hairioita yli 1 MHz taajuuksilla.

Standardeissa johtuville hairiopééstoille asetettuja raja-arvoja l&hinnd yli 150 kHz taajuuksilla, ja
niitd on kasitelty tarkemmin luvussa 2. Téssd tapauksessa kylpylan pj-verkko liittyy yleiseen
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jakeluverkkoon omilla 20/0,4 kV jakelumuuntajilla ja nédin ollen laitteiden hdiriopé&astojen ei
tarvitse Kkylpyldn pj-verkossa téyttdd luokan C1/C2 vaatimuksia. Paakeskuksilta mitattujen
hairigjannitteiden ei muutenkaan tarvitse tayttdd standardien raja-arvoja, koska raja-arvot patevat
yksittdisen laitteen péé&stoille. Raja-arvoja voidaan kuitenkin kayttdd mittapuuna arvioitaessa
hairigjannitteiden suuruuksia. Alle 1 MHz taajuuksilla hairigjannitteet ylittdvat paikoin luokan C2
raja-arvot, mutta luokan C3<100 A vaatimukset ndyttéisivat tdayttyvdn muutoin paitsi
huoneistohotellin hakkuriteholdhteen aiheuttaman piikin ja aivan taajuuskaistan alap&an hairididen
osalta. Yli 1 MHz taajuuksilla luokan C2 raja-arvot nayttdisivat tayttyvan muutoin paitsi jaahallin
keskuksella 1,5...3 MHz taajuuksilla esiintyvén hairion osalta, joka ylittdd myos luokan C3 <100A
vaatimukset. Kaikilla keskuksilla paastot tayttavat taajuusalueella 9 kHz...5 MHz kuitenkin luokan
C3 >100A vaatimukset.

Yhteenveto mitatuista hairidista eri taajuuskaistoilla on esitetty kuvassa 3.19. Kuvassa on vertailun
vuoksi esitetty myos kaksi taajuusspektrid, jotka on mitattu etdluettavien energiamittareiden
liitantaterminaaleista tai l&heltd niitd tapauksissa, joissa yksittdinen suuritaajuisia hairigita
aiheuttanut laite on hairinnyt mittarin sahkdverkkotiedonsiirtoon perustuvaa etéluentaa.
Hairitapaukset on késitelty tarkemmin tdman raportin luvussa 6. Kuten kuvasta ndhdaan, mitatut
héiridtasot kylpylakiinteiston padkeskuksilla ovat selvasti pienempié kuin em. héiriotapauksissa.
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Kuva 3.16. Johtuvat hairidjannitteet vaiheessa L1 eri padkeskuksilla taajuuskaistoilla 9 kHz...1 MHz ja 9 kHz...5 MHz.
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Kuva 3.17. Johtuvat hairigjannitteet vaiheessa L1 eri padkeskuksilla taajuuskaistoilla 9 kHz...1 MHz ja 9 kHz...5 MHz.
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Kuva 3.18. Johtuvat hairigjannitteet vaiheessa L1 eri padkeskuksilla taajuuskaistoilla 9 kHz...1 MHz ja 9 kHz...5 MHz.
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Kuva 3.19. P&dkeskuksilta taajuusalueella 9 kHz...1 MHz mitatut héirigjannitteet verrattuna erddn sahkoyhtion
energiamittareiden etdluentaan hairiditd aiheuttaneiden ikaantyneen (viallisen) hakkuriteholdhteen ja taajuusmuuttajan
hairioihin.

Esimerkki hotellin vyleisten tilojen erdalld ryhmakeskuksella mitatuista héairigjannnitteiden
taajuusspektreistd on esitetty kuvassa 3.20. Hairiojannitteet on mitattu keskiarvoilmaisijalla ja 200
Hz kaistanleveydellg, joten lukemiin on lisattavd 13...20 dB, jos niitd halutaan verrata kuvien
3.16...3.19 mittauksiin. Kuten kuvista ndhd&éan, hairidjannitteet ovat ryhmékeskuksella noin
10...20 dB suuremmat kuin esimerkiksi hotellin péédkeskuksella. Taméa selittynee sillg, ettd
hairiolahteet ovat padsaantoisesti lahempana ryhmakeskuksia kuin padkeskuksia. Jos kiinteistossa
kaytettdisiin PLC-tiedonsiirtoa esimerkiksi energiamittareiden luentaan, saattaisivat suuritaajuiset
hairiot muodostua ongelmaksi.
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Kuva 3.20. Hairidjannitteiden taajuusspektri taajuusalueella 9...150 kHz hotellin er&alld yleisten tilojen
ryhmakeskuksella.

3.2.4 Lamppujen ja valaistusryhmien kytkentavirtasysaykset

Lamppujen ja valaistusryhmien kytkentavirtasysdyksia mitattiin -~ yhden hotellihuoneen
ryhmakeskuksella ja lisdksi kahdella hotellin yleisten tilojen ryhméakeskuksella. Hotellihuoneen
mittauksilla pyrittiin selvittdmaan erityisesti, millaisen kytkentdvirtasysdyksen hotellihuoneen
avainkortilla toteutetun pa&kytkimen kayttd aiheuttaa. Yleisten tilojen mittauksilla tutkittiin,
millaisia kytkentévirtasysayksida yksittdisen lamppuryhmédn kytkentd aiheuttaa ja miten
kytkentavirtasysays nakyy vierekkéisessa lamppuryhmassa.

3.2.4.1 Hotellihuoneen mittaukset

Hotellihuoneen mittauksilla tutkittiin  huoneen avainkortilla toteutetun pé&ékytkintoiminnon
aiheuttamaa kytkentavirtasysaysta. Avainkortti-paékytkin ohjasi huoneen muita kuormia paitsi wc:n
valaistusta, taulutelevisiota ja laitteiden lataukseen varattuja pistorasioita. Mittauksissa
paékytkintoiminto kytki jannitteiseksi seuraavat lamput:

e 3 kpl Airam 9 W E27 pienloistelamppu
e 2 kpl LED-lukuvalo
e 1 kpl Airam 11 W E27 pienloistelamppu-lattiavalaisin

e 5 kpl 28 W T5-loistelamppu elektronisella liiténtalaitteella ja himmennystoiminnolla
(Glamox)
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Padkytkimen ohi suoraan ryhmakeskukselle oli kytketty seuraavat lamput, jotka olivat mittausten
ajan jannitteisina:

e 8 kpl 25 W halogeeni
e 1 Kkpl Osram Dulux 13 W pienloistelamppu

Mittaukset tehtiin kahdella oskilloskoopilla ja kahdella Dranetz PX-5 sahkdnlaatuanalysaattorilla.
Mittausjarjestelyt on esitetty kuvassa 3.21.
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Kuva 3.21. Mittausjdrjestelyt hotellihuoneen mittauksissa.

Kuvissa 3.22...3.23 on esitetty esimerkki mitatuista kytkentévirtasysayksista. Suurin kytkentavirran
huippuarvo saavutetaan, jos kytkenta tapahtuu vaihejannitteen huipun kohdalla. Kuvien 3.22...3.23
tapauksissa kytkentd on tapahtunut hieman huipun jélkeen, mutta kytkent&hetkella vaihejannitteen
hetkellisarvo on kuitenkin vield noin 94 % vaihejénnitteen huippuarvosta. Kuvassa 3.22 on esitetty
ryhmakeskuksen syo6tostd mitattu vaihejannite ja -virta ja pienloistelampulla varustetun
lattiavalaisimen pistorasiaa syottavan ryhmajohdon virta. Kuvassa 3.23 on esitetty lattiavalaisimen
pistorasialta mitattu vaihe- ja nollajohtimen valinen jannite ja valaisimen liitdntdjohdosta mitattu
virta. Kuvassa 3.22 ryhmakeskuksen syotostd mitatun virran aaltomuodossa nékyy ensin
pienloistelamppujen kytkentévirtasysdys (huippuarvo noin 26 A) ja hieman sen jéalkeen
elektronisilla liitantalaitteilla  varustettujen  T5-loistelamppujen  kytkentdvirtasysadys jonka
huippuarvo on yli 80 A. Kuvan 2.8 virtamittauksessa nadkyy myo6s pienloistelampun kannassa
olevan kokoaaltotasasuuntaajalla toteutetun liitdntélaitteen ottaman virran aaltomuoto.
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Kuten kuvien 3.22 ja 3.23 jannitemittauksista nékyy, kay jannite pienloistelamppujen
kytkentavirtasysayksen aikana hetkellisesti nollassa ja T5-loistelamppujen kytkentavirtasysayksen
yhteydessékin lahelld nollaa.
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Kuva 3.22. Hotellihuoneen avainkorttipadkytkimelld kytkeytyvien valaistusten aiheuttama kytkentdvirtasyséys
hotellihuoneen ryhmakeskuksella. CH1: Vaihejannite hotellihuoneen ryhmakeskuksen syotéssd, CH2: Virta
ryhmakeskuksen sy6tossd, CH3: virta lampun (Airam 11 W pienloistelamppu) pistorasiaa syottavassa ryhmajohdossa.
Virtamittauksissa 1 V vastaa 1 A.
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Kuva 3.23. Hotellihuoneen avainkorttipadkytkimelld kytkeytyvan lattiavalaisimen aiheuttama kytkentdvirtasysays

valaisimen pistorasialla mitattuna. CHL1: Vaihejannite pistorasialla,

Virtamittauksissa 1 V vastaa 1 A.

CH2: Virta vlaisimen liitdntajohdossa.
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3.2.4.2 Yleisten tilojen mittaukset

Yleisten tilojen mittauksilla tutkittiin, millaisia kytkentévirtasysayksia yksittaisen lamppuryhman
kytkent& aiheuttaa ja miten kytkentavirtasysays nakyy vierekkéisessa lamppuryhmaéssé. Mittaukset
tehtiin Nicolet Accura 100-oskilloskoopilla, 1:100 jannitemittapéélld, laajakaistaisilla Tektronix
TCP 305 ja TCP 303 virtapihdeillda ja TCPA 300-vahvistimilla. Oskilloskoopin séhkénsyotdossa
kaytettiin erotusmuuntajaa. Mittausjérjestelyt on esitetty kuvissa 3.24 ja 3.25.
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Kuva 3.24. Mittauskytkentd yleisten tilojen lamppuryhmien kytkentavirtasysdysten mittauksissa.
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Kuva 3.25. Johdonsuojakytkinrivit, joilta mittaukset tehtiin a) pubia ja b) ravintolaa syottavilld ryhméakeskuksilla.
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Kuvassa 3.26 on esitetty erds pubin valoryhmén kytkentdvirtasysdys. Kytkentahetki on t&ssé
tapauksessa hieman jannitteen huipun jalkeen ja kytkentéhetkelld vaihejannite on noin 81 %
vaihejannitteen huippuarvosta. Kuten kuvasta n&hdaan, kytkentdvirtasysdys on suurin
lamppuryhman syotdssd, jossa kytkentavirran huippuarvo on noin +145 A. Johdonsuojakytkinrivin
syotossé kytkentavirran huippuarvo on vain noin +131 A, mutta toisaalta viereisessé ryhmajohdossa
nakyy vastakkaismerkkinen huippuarvoltaan noin -26 A kytkentdvirtasysdys eli kytkettava
lamppuryhmad ottaa osan nopeasti tarvitsemastaan energiasta viereisten ryhmajohtolahtdjen ja niihin
kytkettyjen laitteiden kapasitansseista.
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Kuva 3.26. Pubin mm. LED-valaistusta syottdvan valoryhmén kytkentavirtasysays. CH1: Jannitteen aaltomuoto
johdonsuojakytkinrivin  sy6téssd, CH2: Virta johdonsuojakytkinrivin sydtdssd, CH3: Virta lamppuryhmén
ryhmajohdossa, CH4: Virta viereisessa ryhméajohdossa (jossa valot paalld). Virtamittauksissa 1 V vastaa 1 A.

Sama ilmié nékyy myos ravintolan valoryhmén kytkenndssa, josta yksi esimerkki on esitetty
kuvassa 3.27. Tassé tapauksessa kytkentdvirtasysdys on huippuarvoltaan hieman pienempi, mutta
kestoltaan pidempi. Kuten kuvasta nahdaén, kytkentavirtasysays on tdssakin tapauksessa suurin
lamppuryhman syotdssg, jossa kytkentavirran huippuarvo on noin +106 A. Johdonsuojakytkinrivin
syotossé kytkentdvirran huippuarvo on vain hieman pienempi, noin +104 A, mika saattaa selittya
osin sillg, ettd kytkentailmit on tassé tapauksessa hitaampi. Myos viereisten ryhméjohtojen maaré ja
kapasitanssit vaikuttavat virtojen jakautumiseen. T&ssd tapauksessa viereisessd ryhméjohdossa
nékyy vastakkaismerkkinen huippuarvoltaan noin -19 A kytkentdvirtasysays, jossa on voimakas
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noin 35...40 kHz taajuinen ja melko nopeasti vaimeneva resonanssivardhtely. Ravintolan
valoryhman valaisimet olivat erillisella liitdntalaitteella varustettuja pienloistelamppuvalaisimia,
joissa oli 2 lamppua sarjaan kytkettynd (kuva 3.28). Ryhmé&johdon sarjainduktanssi ja lampun
liitantalaitteen kapasitanssit muodostavat sarjaresonanssipiirin, jonka resonanssitaajuus riippuu
johdon ja laitteen ominaisuuksista. Sarjaresonanssissa esimerkiksi laitteen verkkoliitdnnéssa tai
laitteen sisdisten kapasitanssien yli saattaa esiintyd kytkentatransientin yhteydessad huomattavasti
suurempia jannitteitd kuin esimerkiksi ryhmékeskukselta pystytddn mittaamaan, kuten jaljempana
luvussa 4.1 on todettu. Tama saattaisi olla yksi mahdollinen selitys lamppujen ennenaikaisille
vaurioitumisille, mutta hypoteesin osoittaminen oikeaksi tai vaaraksi edellyttaisi lisatutkimuksia.
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Kuva 3.27. Ravintolan valoryhmén (9 valaisinta, yhteensa 18 pienloistelamppua) kytkentavirtasysays. CH1: Jannitteen
aaltomuoto johdonsuojakytkinrivin syotossd, CH2: Virta lamppuryhmén ryhméjohdossa, CH3: Virta viereisessa
ryhmajohdossa (jossa valot paélld), CH4: Virta johdonsuojakytkinrivin syotossa. Virtamittauksissa 1 V vastaa 1 A.
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Kuva 3.28. Yksi ravintolan valoryhmén valaisimista ja valaisimen erillinen elektroninen liitantélaite. Valaisimessa on
kaksi sarjaan kytkettyé pienloisteputkea.
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4 PLC-signaalin vaimenemien ja siihen vaikuttavat tekijat

Sahkoverkkotiedonsiirron  hairiintyvyyteen vaikuttaa mm. PLC-signaalin  vaimeneminen
sédhkdverkossa. Suurilla taajuuksilla sdhkoverkko kayttaytyy eri tavalla kuin 50 Hz taajuudella.
Sek& kuormien impedanssit ettd johtimien ominaisuudet ovat taajuusriippuvia. Em. tekijat
vaikuttavat PLC-signaalin vaimenemiseen sdhkoverkossa lahettimen ja vastaanottimen valilla.
Koska lahettimen verkkoon syottama signaalijinnite on standardeissa rajoitettu, vaihtelee
vastaanotettavan signaalin taso s&hkdverkon aiheuttaman vaimennuksen mukaan. Mitd pienempi
vastaanotettavan signaalin taso on, sité helpommin verkossa esiintyvét hairiojannitteet voivat hairita
tiedonsiirtoa. Varsinkin uudemmissa PLC-jdrjestelmissa mittarit voivat toimia tarpeen mukaan
my0s toistimina, mik& osaltaan parantaa kuuluvuutta, mutta jos vaimennus on yhdessékin
yhteysketjun lenkissa liian suuri, estyy tiedonsiirto ko. yhteysvélilla.

Se aiheuttaako tietyn hairidjannitteen verkkoon aiheuttava laite hairi6ita sahkdverkkotiedonsiirtoon,
riippuu myos siitd onko hairiélahde kytketty samaan vai eri vaiheeseen kuin PLC-signalointi ja jos
hairiélahde on eri vaiheella kuin signalointi niin hairiévaikutus riippuu siitd kuinka voimakasta on
vaiheiden vaélinen ylikuuluminen. Energiamittareiden séhkoverkkotiedonsiirto  mittarista
keskittimelle pain tapahtuu yleensé yhdelld vaiheella. Keskitin ldhettd4 kaikilla kolmella vaiheella,
jotta myos eri vaiheille kytketyt 1-vaihemittarit pystyvat kommunikoimaan keskittimen kanssa.
Pelk&staan 3-vaiheisia liittymid siséltdvassd muuntopiirissa kommunikaatiota on siis vain yhdella
vaiheella, jos kaikissa liittymissé vaihejérjestys on sama (vaihejohtimet on samoin kytketty).

Kolmas hairiintyvyyteen vaikuttava tekija on PLC-vastaanottimen selektiivisyys eli se kuinka
herkésti vastaanotin héiriintyy signalointitaajuuksien ulkopuolisista hairidistd. Téhan vaikuttavat
monet tekijat kuten vastaanottimessa tehtavé signaalinkésittely ja suodatus seka tiedon koodaus ja
virheenkorjaus. My6s modulointimenetelmélld on vaikutusta asiaan. PLC-vastaanottimen
selektiivisyyttd on Kkasitelty tarkemmin luvussa 5. Tasséd luvussa tarkastellaan signaalin
vaimenemista ja vaiheiden valistd ylikuulumista teoreettisten tarkasteluiden ja mittausten valossa.
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4.1 PLC-signaalin vaimenemiseen vaikuttavia tekijoita

Suurilla taajuuksilla signaalin vaimenemista lisddvat mm. virranahto, johtimien vélisen eristeaineen
havidt ja aaltoimpedanssin muutoskohtien aiheuttamat heijastukset. Taajuudesta ja tarkasteltavien
johtojen pituudesta riippuen séhkodverkko voidaan mallintaa joko keskitetyilld tai jakautuneilla
vakioilla. Jos johdon pituus on suurempi kuin aallonpituuden A neljadsosa on yleensa syyté kéayttaa
jakautuneita vakioita. Aallonpituus saadaan yhtalosté:

A=t
i

, Missé vy on aallon etenemisnopeus ja f on taajuus.

Standardissa EN 50065-1 sdhkoyhtididen kayttdon on varattu taajuuskaista 3...95 kHz. Jos
oletetaan aallon etenemisnopeudeksi PV C-eristeisessé kaapelissa vo=134 m/us, saadaan taajuudella
3 kHz aallonpituuden neljannekseksi A/4 =~ 11 180 m ja taajuudella 95 kHz vastaavasti A/4 ~ 353 m.
PE(X)-eristeisissé kaapeleissa ja avojohdoilla etenemisnopeudet ja aallonpituuden neljannekset ovat
vastaavasti suuruusluokaltaan noin 1,5- ja 2-kertaisia. Ndain ollen pj-verkkoja voidaan PLC-
taajuuksilla useimmiten mallintaa keskitetyilla vakioilla. Koska vaimennus on PLC-taajuuksilla
kuitenkin pieni, ei aallon kulkuaaltoluonnetta ja heijastusten vaikutusta voi jattaa taysin huomiotta.
Sen sijaan eristeaineen aiheuttamat haviot ovat esimerkiksi virranahdon aiheuttamiin havidihin
verrattuna taajuuskaistalla 3...95 kHz niin pienet, etta niill4 ei ole kdytdnnon merkitysté.

Virranahto pienent&é johtimen tehollista poikkipintaa ja suurentaa resistanssia suurilla taajuuksilla.
Virran tunkeutumissyvyys & metreind saadaan kaavasta [Ott88a, Mar88a]

s=| 2 .1 (4-1)
oupuc rfuo

missa

o on johtimen johtavuus (mho/m)
4 on johtimen permeabiliteetti (H/m)

f on taajuus hertseina (Hz).

Pyoredn johtimen vaihtovirtaresistanssille voidaan Kirjoittaa kaava

zr?
R.= ‘R 4-2
* (ﬂrz—ﬂ(r—5)2) « (42

missa r on johtimen halkaisija ja & on tunkeutumissyvyys.
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Johtimen DC-resistanssi saadaan kaavasta

I
Rdc = px ( 4'3)
missé p on johdinmateriaalin ominaisresistanssi (séhkonjohtavuuden k&anteisluku), I on johtimen

pituus ja A on johtimen poikkipinta-ala.

Taulukkoon 4-1 on laskettu esimerkiksi muutamien tyypillisten pj-verkon kaapeleiden johtimien
teoreettisia vaihtovirtaresistansseja muutamilla eri taajuuksilla taajuusalueella 3...150 kHz.
Esimerkkikaapelit ovat 1,5 mm? pyodreélla kuparijohtimella varustettu MMJ-asennuskaapeli (tai
vastaava asennusjohdin), jota kéytetddn yleisesti talojen sisdasennuksissa ja kaksi alumiinikaapelia
poikkipinnoiltaaan 25 mm? (vastaa pientalon ja jakokaapin valista liittymisjohtoa) ja 185 mm?
(esimerkki jakokaapin ja muuntamon valisestd johdosta). Taulukossa myds 185 mm?
alumiinikaapelin johdin on laskennan yksinkertaistamiseksi oletettu pyoredksi, kun se tyypillisessa
maakaapelissa on sektorimuotoinen. Alumiinijohtimien kerrattujen johtimien sdikeitd ei mydskaan
ole laskennassa huomioitu, vaan johtimet on oletettu sileiksi. Saikeisyys jonkin verran kasvattaa
suurilla taajuuksilla kéaytettdvissd olevaa poikkipintaa ja pienentdd néin ollen resistanssia.
Tasavirtaresistansseina laskennassa on kéaytetty MMJ 3 x 1,5-, AXMK 4 x 25S- ja AMCMK 4 x
185/57AN-kaapeleiden datalehdissé ilmoitettuja tasavirtaresistansseja [Ano09c].

Kuten taulukosta ndhddan ovat eri kaapelityyppien valiset resistanssierot suurilla taajuuksilla
virranahdosta johtuen pienempié kuin tasavirralla, mutta erot ovat kuitenkin PLC-taajuuksillakin
huomattavia. Muuntamon ja jakokaapin vélisen kaapelin laskennallinen vaihtovirtaresistanssi 80
kHz taajuudella on noin 2 mQ/m, kun tyypillisella talokaapelilla se on noin 6 mQ/m ja vastaavasti
1,5 mm? MMJ:114 noin 21 mQ/m. 10 m MMJ:n vaihtovirtaresistanssi 80 kHz taajuudella olisi siis
noin 0,2 ohmia. Vaihtovirtaresistanssin  lisdksi  johtimilla on sarjainduktanssia ja
rinnakkaiskapasitanssia, jotka yhdessd kuorman kapasitanssien ja induktanssien kanssa voivat
alheuttaa erilaisia resonanssi-ilmioitd. Pienjannitejohtojen sarjainduktanssi vaihetta kohden on
johdon rakenteesta ja poikkipinnasta riippuen tyypillisesti suuruusluokkaa 0,23...0,34 mH/km
(0,23...0,34 pH/m) vaihetta kohden [Ano09c], mik& 80 kHz taajuudella vastaa 116...171 mQ/m
reaktanssia/vaihe. Esimerkiksi MCMK 4 x 1,5/1,5 RE-johdon reaktanssi vaihetta kohden on 80 kHz
tagjuudella 171 mQ/m eli 10 m johdolla noin 1,7 ohmia. PLC-taajuuksilla johtimen
sarjainduktanssin merkitys on siis jannitehdavion kannalta melko hallitseva.



Energiansaastolamppujen  verkostovaikutukset ja elektronisten kuormien ja 40
mittariluentajérjestelmien valinen yhteensopivuus - Vaihe 2, Loppuraportti

Taulukko 4-1. Muutamien yleisten pj-verkon kaapeleiden johdinresistansseja eri taajuuksilla.

MMJ 1.5] AL25 AL 185

Johtimen johtavuus 5.82E+07 3.55E+07| 3.55E+07 |mho/m
Johtimen permeabiliteetti 1.26E-06 | 1.26E-06| 1.26E-06 [H/m

Johtimen tasavirtaresistanssi 1.21E-02| 1.20E-03| 1.64E-04 [ohm/m
Johtimen poikkipinta 1.50 25 185 mm?2
Johtimen sade 0.69 2.82 7.68 |mm

Cu MMJ3x 1.5 Al Al 25 mm?2 Al 185 mm?2

, — = , — = - — =

s | So|2E |22 |52 | 2E| 22| 2E | 2%

S | £S5 g8 S5 BB B | £¢

& 2P| <8 |83 |2x| 8| k8| 28 | 283

3 1.204 1542 | 0.00151| 1.259 | 0.000453 | 2.764

10 0.660 | 0.0121 1.00 0.845 | 0.00236 | 1.963 | 0.000787 | 4.799

30 0.381 | 0.0152 1.25 0.488 | 0.00380 | 3.163 | 0.001328 | 8.099

50 0.295 | 0.0180 1.49 0.378 | 0.00480 | 3.997 | 0.001700 | 10.367

64 0.261 | 0.0198 1.63 0.334 | 0.00538 | 4.483 | 0.001917 | 11.686

70 0.249 | 0.0205 1.69 0.319 | 0.00561 | 4.675 | 0.002002 | 12.207

75 0.241 | 0.0210 1.74 0.308 | 0.00580 | 4.829 | 0.002070 | 12.623

80 0.233 | 0.0216 1.78 0.299 | 0.00597 | 4.978 | 0.002136 | 13.026

83 0.229 | 0.0219 1.81 0.293 | 0.00608 | 5.065 | 0.002175 | 13.262

86 0.225 | 0.0222 1.83 0.288 | 0.00618 | 5.151 | 0.002213 | 13.493

90 0.220 | 0.0226 1.87 0.282 | 0.00631 | 5.262 | 0.002262 | 13.795

94 0.215 | 0.0230 1.90 0.276 | 0.00645 | 5.372 | 0.002311 | 14.091

100 0.209 [ 0.0236 1.95 0.267 | 0.00664 [ 5.531 | 0.002382 | 14.522
120 0.190 [ 0.0255 2.10 0.244 | 0.00724 [ 6.032 | 0.002603 | 15.873
150 0.170 [ 0.0280 2.31 0.218 | 0.00805 | 6.709 | 0.002903 | 17.700

Johtimien ja kuorman kayttaytymista suurilla taajuuksilla tutkittiin my6s kokeellisesti kuvan 4.1
mukaisella yksinkertaisella koejarjestelylla. Mittauspisteiden MP1 ja MP2 valissd on 10 m MMJ-
asennusjohtoa (3 x 1,5 mm?) johon sydtetaan signaaligeneraattorilla (LeCroy LW120) eritaajuisia
sinimuotoisia jannitteita MMJ:n L- ja N-johtimien valille ja MMJ:n toisessa paassad L-N-véali on
vaihtoehtoisesti joko avoin tai padtetty R=1 ohm tai R=10 ohm metallikalvovastuksilla tai
myOhemmin kuvassa 6.6 esitetylld kentédllda ja laboratoriossa mitatulla Mascot 9419
hakkuriteholahteelld. N-PE-véali oli néissa mittauksissa molemmista péistd avoin. Lisdksi tehtiin
yksikertainen ylikuulumismittaus syottamalla signaaligeneraattorilla sinimuotoinen jannite L-N-
valille ja tekeméalld mittaus johdon toisesta p&éastd N-PE-véliltd, kun MMJ:n péat olivat avoinna
(resistanssit R, Ra = inf).
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L MP2

Signaali- U3 C Ra
generaattori PE

MMJ-asennuskaapeli
3x1,5 mm2, pituus 10 m

Kuva 4.1. Mittauskytkentd MMJ-asennuskaapelin mittauksissa.

Kuten kuvasta 4.2 ndhddan 10 ohmin kuormalla jannitteet johdon alku- ja loppupééssa ovat lahes
samat (140 kHz taajuudellakin ero on vain noin 1,6 dB), eli johdon sarjaresistanssin ja —
induktanssin muodostama impedanssi on merkityksettoman pieni suhteessa 10 ohmin vastuksen
impedanssiin. 1 ohmin kuormalla jannite johdon loppupddssa on sen sijaan esimerkiksi 80 kHz
taajuudella jo selvasti (9,3 dB eli 0,34-kertainen) pienempi kuin johdon alkupd&ssa ja vaimennus
kasvaa taajuuden kasvaessa. Taajuudella 20 kHz ero on vain vajaa 3 dB ja 140 kHz taajuudella 12,7
dB.

140 T T T T T T T 140
120 Il 1 120 -
> =
= 100 S A
a %ﬂ 100
o =A
g 5
= 80f e |
> A, s 801k
S A7 B o >
60
60
40 L
2 4 6 8 10 12 14 40 .
Frequency [Hz] 10 2 4 6 8 10 12 14
U1 MMLJ, R = 10 ohm Frequency [Hz] <1 04

............. U2 MM, R = 10 ohm
Ul ei kuormaa

Ul MMJ, R = 1 ohm
U2 MMJ, R = 1 ohm

Kuva 4.2. Signaalijannitteet MMJ:n alku- ja loppupaéssa, kun kuormana on a) R = 10 ohm vastus b) R = 1 ohm vastus.

Mittauskytkenndssa kéytetyn johdon ja kuorman kayttdytymista simuloitiin myds PSCAD-
simulointiohjelmistossa kuvan 4.3 mukaisella sijaiskytkennélld. Virranahdosta johtuen johtimien
resistanssi riippuu taajuudesta, ja simulointimallissa resistanssin arvo valittiin simuloitavan
taajuuden (30, 50, 80 ja 120 kHz) mukaan taulukon 4-1 mukaiseksi. Resistanssi- ja induktanssiarvot
siséltavat sekd vaihejohtimen ettd nollajohtimen resistanssin ja induktanssin (yhteensd 20 m
johdinta). Kuten taulukosta 4-2 ndhddan mittaus- ja simulointitulokset vastaavat kohtuullisen hyvin
toisiaan, mitattu vaimennus on noin 20 % pienempi kuin simuloitu vaimennus. Tama selittynee
osittain mittalaitteen, mittapadn ja kuormaresistanssin epatarkkuuksilla ja sillg, ettd nollajohtimen
reaktanssia saattaa hieman pienentdd sen rinnalle Kkapasitiivisesti kytkeytyva mittalaitteen
sahkonsyotto (spektrianalysaattorin sahkoénsyottd tapahtui erotusmuuntajan kautta eri pistorasiasta
kuin signaaligeneraattorin sy6ttd, mutta kuitenkin samasta sahkoverkosta).
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= Ea 0.432 [ohm] G.8e-6 [H] Ep
= - -
L

Kuva 4.3. PSCAD simuloinnissa kaytetty malli. Virranahdosta johtuen johtimien resistanssi riippuu taajuudesta,
kuvassa taajuudella 80 kHz kaytetty resistanssi.

Taulukko 4-2. PSCAD mallilla lasketut jannitteet johdon alku- ja loppupadssa sekd niistd laskettu (simuloitu)
vaimennus ja spektrianalysaattorimittauksista laskettu (mitattu) vaimennus.

Jannitteet Vaimennus
Simuloitu Mitattu
Taajuus [kHz] | Eal[V] Eb [V] As [dB] Am [dB] | Ero [%]
30 0.5039 0.2756 5.2 4.1 -21.8
50 0.6965 | 0.2751 8.1 -6.6 -18.2
80 1.0155 | 0.2738 -11.4 -9.3 -18.3
120 1.4599 0.2726 -14.6 -11.9 -18.4

Kuvassa 4.5 a) on esitetty jannitteet johdon alku- ja loppupééssé, kun kuormana on Mascot 9419
hakkuriteholdhde, joka on kuormana melko kompleksinen. Kuten kuvasta ilmenee, jannite johdon
loppupééssa on joillakin taajuuksilla selvasti suurempi kuin johdon alkupééssa. Nayttdisi siltg, etta
johdon induktanssi ja kuorman kapasitanssi muodostavat sarjaresonanssipiirin, jossa jannite
kuorman yli muodostuu suuremmaksi kuin jannite johdon alkupadssa. Samanlainen ilmi6 havaittiin
my0s kaytannon séhkoverkkomittauksissa luvussa 4.5 kuvatussa omakotitalokohteen tapauksessa.
Ensimmainen resonanssitaajuus nayttéisi olevan valill4 40...60 kHz, koska jannite syottopéasséa on
50 kHz taajuudella selvasti pienempi kuin 40 kHz ja 60 kHz taajuuksilla. Sarjaresonanssipiirin
impedanssi on pienimmilld&&n resonanssitaajuudella, jossa se muodostuu ainoastaan piirin
resistanssista kuvan 4.4 mukaisesti (Jannitteet eri komponenttien yli kdyttaytyvat samalla tavoin).
Johdon reaktanssin ja EMC-suotimen 100 nF kapasitanssin muodostaman sarjaresonanssipiirin
teoreettinen resonanssitaajuus on noin 270 kHz (kaava 4-4). Kaytannossa piirin kayttaytymista
monimutkaistaa teholahteen EMC-suotimen 2 x 18 mH common mode-kuristin ja sen jalkeiset
komponentit, jotka kytkeytyvdt EMC-suotimen ensimmadaisen 100 nF kapasitanssin rinnalle.
Kuvassa 4.5 a) ndkyvé 40...60 kHz taajuuksille osuva resonanssi muodostuu ilmeisesti nédiden
vaikutuksesta.



Energiansaastolamppujen  verkostovaikutukset ja elektronisten kuormien ja 43
mittariluentajérjestelmien valinen yhteensopivuus - Vaihe 2, Loppuraportti

R L Ztot Zto/‘
——n Z
i R R
L ) 1/joC
N/ C joL || UjoC joL
v v
Resonanssitaajuudella Sivussa

resonanssitaajuudelta
Kuva 4.4. Sarjaresonanssipiirin impedanssit.

Sarjaresonanssipiirin resonanssitaajuus fo saadaan kaavasta

1

fo=— 4-4
° 2.z.4LC (49

Kuvassa 4.5 b) on liséksi esitetty yksinkertainen ylikuulumismittaus, jossa signaali syotetédan L-N-
valille ja mitataan johdon toisesta p&ésta PE-N-vélilta niin, ettd johdolla ei ole kuormia. Esimerkiksi
80 kHz taajuudella ylikuulumisvaimennus on vain hieman yli 10 dB eli signaali kytkeytyy melko
hyvin johtimesta toiseen. S&hkdverkoissa tehdyissa mittauksissa ylikuulumisvaimennus oli
kéytannossa vield pienempi, noin 5...10 dB kuten luvusta 4.6 ilmenee.

140 T T T T T T T 140
120 ¢ 120¢
- >
> L
‘% 100} ‘_% 100
= = [
® & |
%a g 80 14 | H
£ ol S ‘ '
S M > ﬂ b ! | :
> W g Yt ‘);ﬂi S WA
60 [ 1
60
40 L | I L L L |
40 ] 1 i i i ] H 2 4 6 8 10 12 14
2 4 6 8 10 12 14 Frequency [Hz] 1t
Frequency [Hz] x10* U1 MMJ, R,Ra = inf
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U2 MMJ, Mascot U3 MMYJ, R,Ra = inf

Kuva 4.5. A) signaalijannitteet MMJ:n alku- ja loppupédssd, kun kuormana on Mascot 9419 teholdhde b) L-N vélille
sy6tetyn signaalin ylikuuluminen PE-N-vélille.

4.2 Mittausjarjestelyt vaimennusmittauksissa

Muutamissa séhkoéverkkoyhtitiden mittauskohteissa tehdyisséd vaimennusmittauksissa kéytettiin
signaalilahteend LeCroy LW120 ohjelmoitavaa signaaligeneraattoria (100 MS/s Arbitrary
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Waveform Generator) ja kuvan 4.6 mukaista itse tehtya kapasitiivista kytkentdelintd, joka koostui
yhteensd 2,04 pF:n kytkentdkondensaattorista ja 50 ohmin pdadtevastuksesta. Aaltomuotona
kaytettiin siniaaltoa. Signaaligeneraattorin suurin mahdollinen ulostulojannitteen huippuarvo 50
ohmin kuormaan on 10 V. Koska kytkentdelimesséd ei ole varsinaista impedanssisovitusta,
sédhkoverkkoon kytkeytyva jannite riippuu syottopisteen impedanssista ja jai mitatuissa kohteissa
noin 0,1...0,3 V:iin. Tama oli tutkituissa kohteissa kuitenkin riittdvd jannitetaso.
Mittavastaanottimena kaytettiin Rohde&Schwarz ESPI-3 spektrianalysattoria ja passiivista
jannitemittapdatd ESH2-Z3, joilla mitattiin signaalitaso PLC-yhteysvélin molemmissa paissé
(signaaligeneraattorin ~ syottopisteessa  keskittimelld  ja  vastaanottopisteessd  mittarilla).
Mittausjarjestely  soveltuu my6ds PLC-luentaongelmien selvittelyyn tapauksissa, joissa
luentaongelmien syyksi epéilladn verkon lilan suurta vaimennusta. Signaalildhteeksi kay
periaatteessa mika tahansa muukin siniaaltogeneraattori, jolla péaastddan halutuille PLC-
signalointitajuuksille (tai lahelle niitd) ja jonka ulostulojannite on riittavd. Kytkent&elin ja
jannitemittapdd ovat mittauksissa valttamattomat, jotta mittaus voidaan tehda jannitteisessa
verkossa.

Mupatameo
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! 12,04 pF
S ST

i Signaali- Kiinteistén keskus
1500 generaatton
i T : Jakokaappi i Rohde& Schwarz
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Kuva 4.6. Mittausjdrjestelyt signaalin etenemisvaimennusmittauksissa.

4.3 Vaimennusmittausten tuloksia

Etenemisvaimennuksia tutkittiin kahdessa kohteessa, joista molemmissa asiakaslaitteen aiheuttamat
hairiot estivat PLC-luennan. Kohteessa 1 hairidléahteeksi osoittautui ikaantynyt hakkuriteholdhde,
joka on raportoitu tarkemmin luvussa 6.2.1 ja kohteessa 2 ilmanvaihdon taajuusmuuttajat, jotka on
raportoitu luvussa 6.3. Molemmissa kohteissa PLC-yhteysvalin vaimennus oli mittausajankohtana
noin 30 dB (taulukko 4-3), mitd voidaan pitad kohtuullisen pienend vaimennuksena. VVaimennus on
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kuitenkin taajuuden lisdksi myos aikariippuva, koska verkkoon kytkettyjen kuormien impedanssit
vaikuttavat osaltaan vaimennukseen.

Kuvassa 4.7 on esitetty Kirjallisuudesta poimittu kolmiulotteinen kuva pienjénniteverkon
vaimennuksesta ajan ja taajuuden funktiona vajaan vuorokauden aikana taajuusalueella 20...150
kHz. Suurimmat vaimennukset ovat noin 60 dB. Vaimennus vaihtelee taajuuden funktiona noin 30
dB ja ajan funktiona noin 10 dB. Taajuuksilla 50...60 kHz on havaittavissa selva vaimennuspiikki,
joka aallonpituus huomioiden tuskin johtuu heijastuksista vaan on todennakdisimmin verkkoon
kytketyn tai kytkettyjen laitteiden ja verkon muodostaman resonanssin aiheuttama.

Taulukko 4-3. Vaimennusmittausten tuloksia hairiomittausten yhteydessa tutkituista kohteista.

Kohde 1 Kohde 2

Signaalin syottopiste

Keskittimen riviliittimen vaihe L1
syottavalla kiinteistdmuuntamolla

Kiinteistén keskuksen vaiheen L1
sulake

Signalin vastaanottopiste

Kiinteiston energiamittarin vaiheen
L1liitin

Keskittimen riviliittimen vaihe L1
syottavalla puistomuuntamolla

Kaapelointi 87m AMC 185x 2 87 mAMC 185x 2
30m AX 185 30 m AX 185

Haarautuvia kaapeleita 1 3

yhteysvalilla

Yhteysvélivaimennus 31dB 28dB

taajuudella 70 kHz

Yhteysvélivaimennus 31dB 32dB

taajuudella 80 kHz

Yhteysvélivaimennus 36dB 30dB

taajuudella 90 kHz

Attenuation in dB

Kuva 4.7. PLC-yhteyden vaimennus ajan ja taajuuden funktiona [Fer10a].
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ja

4.4 Rinnakkaisten kaapeleiden vaikutus vaimennukseen

Rinnakkaisten kaapeleiden vaikutusta vaimennukseen tutkittiin Kuvan 4.8 mukaisessa kohteessa
muuntamon ja jakokaapin vélisell4 osuudella (kaapelin pituus noin 80 m). Mittaukset tehtiin ensin
molemmat kaapelit rinnankytkettynd ja sen jdlkeen toinen kaapeli kytkettiin irti molemmista
paistddn ja mittaukset toistettiin. Mittauksia tehtiin 10 kHz vélein taajuusalueella 80...140 kHz.
Kuten taulukossa 4-4 esitetyistd tuloksista ilmenee vaimennus oli mittauksissa kahdella
rinnankytketylld kaapelilla taajuudesta riippuen 1...3 dB pienempi kuin yhdelld kaapelilla eli
kaapeleiden rinnankytkentd nayttéisi hieman pienentédvan PLC-signaalin vaimenemista.
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Kuva 4.8. Mittauskohde, jossa tutkittiin yksittdisen ja kahden rinnankytketyn kaapelin vaimennusta.

Taulukko 4-4. Yksittaisen kaapelin ja kahden rinnankytketyn kaapelin vaimennus.

Taajuus
[kHz] Yksi kaapeli Kaksi kaapelia rinnan

Lahetys, |Vastaanotto,| Vaimennus Lahetys, |Vastaanotto, | Vaimennus
U[dBuV] U[dBuV] [dB] U[dBuV] U[dBuV] [dB]

80 131 56 75 131 59 72

90 131 58 73 131 61 70

100 132 63 69 132

110 132 66 66 132 67 65

120 132 70 62 132 71 61

130 132 71 61 132 73 59

140 132 72 60 132 74 58
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4.5 Asiakaslaitteiden vaikutus vaimennukseen

Asiakaslaitteiden vaikutusta vaimennukseen tutkittiin kaapeloidussa kaupunkiverkossa sijaitsevassa
omakotitalossa kuvan 4.9 mukaisella mittausjarjestelylld. Signaaligeneraattorilla syotettiin
verkkoon suuritajuista sinimuotoista jannitettd taajuuksilla 30, 60, 90 ja 120 KkHz
autotallirakennuksessa sijaitsevaan padkeskukseen vaiheelle L2 kytkettyyn ryhméajohtoon ja
tutkittiin miten ryhmakeskuksen ja sen mukana talon kuormien irtikytkeminen péakeskukselta
ryhmakeskukselle menevéstd johdosta vaikuttaa signaaligeneraattorin verkkoon syo6ttamaan
jannitteeseen. Jannite riippuu kokonaisimpedanssista pisteessd, johon signaali syotetdn.
Kokonaisimpedanssiin syottopisteessa puolestaan vaikuttavat jossain méaarin kaikki syottopisteen
lahistoll& verkkoon kytketyt laitteet. Toisessa kokeessa mitattiin jannitettd omakotitalon tydhuoneen
pistorasialla samalla kun pistorasiaan kytkettyjen laitteiden maaréa vaihdeltiin. Ryhmékeskukselle
oli mittausten aikana kytkettyna talon normaalit muutkin kuormat.

— >3
= IS) Il = Q
= £ o 8 2 c g g-
g s 25| | S5& ks
. . . $ 8 = c© g5 <
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£
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x
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Asuinrakennus
Kuva 4.9. Mittausjdrjestely tutkittaessa asiakaslaitteiden vaikutusta vaimennukseen.

Kuvassa 4.10 a) on esitetty signaalinvoimakkuudet eri taajuuksilla, kun omakotitalon ryhmékeskus
ja sen kuormat olivat kytkettyind padkeskukselta tulevaan johtoon ja kun ne olivat irtikytkettyind
johdosta. Kuten kuvasta nahdd&dn kuormien kytkentd pienent&é signaalijannitteitad syottOpisteessa
taajuudesta riippuen vain noin 2...4 dB. Té&st4 voidaan paatelld, ettd sytttopisteen impedanssi on
verkon muista kuormista (autotalli ja samalle jakokaapille kytketyt naapuritalot) ja kapasitansseista
johtuen jo muutenkin niin pieni, ettd tarkastellun omakotitalon kuormien vaikutus
syottopisteimpedanssiin jai melko pieneksi.

Kuvassa 4.9 b) on tarkasteltu signaalin vaimenemista autotallissa sijaitsevan syottopisteen ja
tybhuoneen pistorasian valilla ja pistorasiaan kytkettyjen laitteiden vaikutusta signaalijdnnitteeseen
pistorasialla. Kuten kuvasta nahdaan, signaali vaimenee autotallin syottOpisteen ja tyohuoneen
pistorasian valill4 noin 22 dB, kun kaikki laitteet ovat kytkettyna pistorasiaan. Kaikkien laitteiden
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irtikytkeminen pienentdd signaalijannitettd pistorasialla noin 2-3 dB ja kaikkien muiden laitteiden
paitsi PC:n irtikytkeminen toisaalta nostaa signaalijannitettd noin 6 dB (kaksinkertaiseksi).

140 T T T T T T T 140

130

120 -
0 120

Voltage [dBuV]

Voltage [dBuV]

40

50r
Frequency [Hz] X 104
k. kytkett, MAXPEAK, 30 dB, 1000 Hz 40 " . . . . . .
k. kytkett, MAXPEAK, 30 dB, 1000 Hz 2 4 6 8 10 12 14
k. kytkett, MAXPEAK, 30 dB, 1000 Hz
k. kytkett, MAXPEAK, 30 dB, 1000 Hz Frequency [Hz] x10*
k. irti, MAXPEAK, 30 dB, 1000 Hz — Autotalli, MAXPEAK, 30 dB, 1000 Hz
k. irti, MAXPEAK, 30 dB, 1000 Hz ————— TH kaikki verko, MAXPEAK, 30 dB, 1000 Hz.
ti, MAXPEAK, 30 dB, 1000 Hz TH.kaikki irti, MAXPEAK, 30 dB, 1000 Hz
rrrrrrrrrrrrr Piirak. irti, MAXPEAK, 30 dB, 1000 Hz ————— TH,PC verkossa, MAXPEAK, 30 dB, 1000 Hz

Kuva 4.10. a) Signaalijannitteet autotallissa sijaitsevassa syottopisteessd mitattuna eri taajuuksilla, kun omakotitalon
ryhmakeskus ja sen kuormat olivat kytkettyind padkeskukselta lahtevaan johtoon ja kun ne olivat irtikytkettyind
johdosta, b) signaalijannitteet autotallissa sijaitsevassa syottopisteessa ja tyohuoneen pistorasialla, kun rasiaan on
kytkettyna eri méara laitteita.

4.6 Vaiheiden valinen ylikuuluminen

Suuritaajuiset signaalit kytkeytyvat 3-vaihejdrjestelmdssé vaiheesta toiseen johtimien vélisen
kapasitiivisen ja induktiivisen kytkenndan vuoksi ja lisdksi esimerkiksi kolmivaiheisesti verkkoon
kytketyissa laitteissa saattaa olla melko pienidkin impedansseja (suuria kapasitansseja tai pienié
resistansseja/induktansseja) vaiheiden valilld. Kuvassa 4.11 on esitetty esimerkki vaiheiden
valisesta ylikuulumisesta. Kuvassa on syotetty signaaligeneraattorilla taajuudeltaan 80 kHz
siniaaltoa muuntamolla sijaitsevan PLC-keskittimen liitdntdterminaaliin L1 ja mitattu signaalin
taajuusspektrit noin 100 m padssd olevan kerrostalon keskukselta vaiheista L1, L2 ja L3
(kerrostalon huoneistoissa oli 1-vaihemittarit). Kuten kuvasta nahdaan signaalitaso naapurivaiheissa
on alle 5 dB pienempi kuin vaiheessa L1, johon signaali keskittimell& syotettiin. Muissa tutkituissa
tapauksissa esimerkiksi yksivaiheisen asiakaslaitteen aiheuttamat hairiot olivat tyypillisesti noin
5...10 dB pienempid naapurivaiheissa kuin vaiheessa johon laite oli kytketty, joten vaiheiden
valinen ylikuuluminen on melko voimakasta. Tast4 on etua, jos esimerkiksi PLC-tiedonsiirtoon
kéaytettdvd vaihejohdin on poikki tai sulake palanut, jolloin tiedonsiirto saattaa vield toimia
ylikuulumisen ansiosta toisella vaiheella pienestd lisdvaimennuksesta huolimatta. Toisaalta
hairiotapauksissa  ylikuulumisesta ~ voi  olla  haittaa, kun  PLC-tiedonsiirron tai
hairitsevan/hairiintyvan asiakaslaitteen kytkeminen toiselle vaiheelle ei poista hairiéongelmaa.
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2 4 6 8 10 12
Frequency [Hz]

L1, MAXPEAK, CLR/WRITE, 30 dB, 1000 Hz.
L2, MAXPEAK, CLR/WRITE, 30 dB, 1000 Hz
L3, MAXPEAK, CLR/WRITE, 30 dB, 1000 Hz

Kuva 4.11. Signaalijannitteet kerrostalon keskuksen eri vaiheissa, kun signaaligeneraattorilla on sydtetty 80 kHz
sinisignaali noin 100 m pa&ssa olevan keskittimen vaiheen L1 liitdntaterminaaliin.
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5 Sahkdoverkkotiedonsiirtolaitteiden selektiivisyys

Sahkoverkkotiedonsiirtolaitteiden selektiivisyydestd on vaikea 10yt julkaistua tutkimustietoa ja
tdméan vuoksi projektissa péatettiin tutkia asiaa yksinkertaisella k&ytdnnon kokeella. Kokeiden
toteutuspaikaksi valittiin Forssan Verkkopalvelut Oy, jossa verkkoyhtio hoitaa mittareiden
luentajarjestelméé itse ja ndin ollen selektiivisyystestauksessa tarvittava mittarin manuaalinen
luenta ja sen tulosten tarkastelu oli joustavasti toteutettavissa.

51 Mittausjarjestely

Mittauksissa kéytettiin hairiolahteend signaaligeneraattoria (LeCroy LW120 Arbitrary Waveform
Generator), joka kytkettiin kytkentdkondensaattorin valityksellda PLC-yhteyden keskittimen
puoleiseen p&ahédn. Signaaligeneraattorilla syotettiin verkkoon sinimuotoista (kapeakaistaista)
hairigjannitettd eri taajuuksilla ja jannitetasoilla ja samanaikaisesti testattiin, pystytddnko mittari
lukemaan  ké&siohjatusti  PLC-yhteyden  vélitykselld.  Mittausjarjestely  oli  aiemmin
etenemisvaimennusmittausten yhteydessa kuvassa 4.1 esitetyn kaltainen. Pj-verkko, jossa testaus
toteutettiin, on esitetty kuvassa 5.1. Testaukseen valittiin yksivaiheinen kerrostaloasunnon mittari,
jossa luenta oli toiminut luotettavasti. Mittari (Enermet EO70L) sijaitsi kerrostalon alakerrassa
olevassa mittauskeskuksessa ja keskitin (Landis+Gyr/Enermet EMPC100i-A) toisen kerrostalon
alakerrassa olevassa muuntamossa.
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Kuva 5.1. Pj-verkko, jossa PLC-jarjestelmén selektiivisyytta tutkittiin.

5.2 Sahkoverkkotiedonsiirron hairiintyminen PLC-taajuuksien ulkopuolisista
signaaleista

Sahkoverkkotiedonsiirron hairiintymiseen PLC-signalointitaajuuksien ulkopuolisista signaaleista
todennédkoisesti vaikuttaa osaltaan se, kuinka suuri on PLC-yhteysvélin vaimennus ja mikd on
vastaanotettavan  PLC-hyotysignaalin ~ taso.  Heikolla  hyo6tysignaalilla ~ kommunikaatio
todenndkoisesti estyy jo pienemmalld hairidsignaalilla kuin voimakkaalla hyotysignaalilla.
Toiminnassa olevassa verkossa keskitin ja kukin mittari 1&hettavat vuorotellen ja ilman liikenteen
demoduloivaa ja dekoodaavaa laitetta on vaikea madrittdd, mistd mitatut PLC-signaalit kulloinkin
tulevat eli yhteysvalivaimennuksen méaarittdminen pelkastaan spektrianalysaattorilla mittaamalla on
vaikeaa. Mittausympadriston dokumentoimiseksi ja vastaanotettavan PLC-signaalin tason
arvioimiseksi tutkittavan PLC-yhteyden vaimennus madritettiin ensin signaaligeneraattorin ja
spektrianalysaattorin  avulla. Eri taajuuksilla  keskittimen liitdntaterminaaleihin  syotetty
signaalijannite ja mittarin liitantaterminaaleista mitattu vastaanotettu signaalijannite on esitetty
kuvassa 5.2. Taajuuksilla 70 kHz ja 80 kHz tehtiin liséksi lyhytaikaisempi erillismittaus PLC-
lahetyspurskeiden vélissa, koska pitempiaikaisessa mittauksessa signaaligeneraattorin signaali
peittyi PLC-l4hetyspurskeiden alle. Kuten kuvasta ilmenee, yhteysvélin vaimennus oli 70 kHz
taajuudella 40 dB ja 80 kHz taajuudella 37 dB. Signalointitaajuuksilla 86 kHz ja 75 kHz
yhteysvalivaimennuksen voidaan siis arvioida olevan noin 40 dB luokkaa.
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Frequency [Hz] 4

Keskitin, MAXPEAK, MAXHOLD, 30 dB, 1000 Hz
Mittari, MAXPEAK, MAXHOLD, 20 dB, 300. Hz
Mittari 70 kHz, MAXPEAK, AVERAGE, 20 dB, 300. Hz
Mittari 80 kHz, MAXPEAK, AVERAGE, 20 dB, 300. Hz

Kuva 5.2. Keskittimen terminaaleihin ldhetyspisteessd eri taajuuksilla sybtetyt signaalijannitteet ja mittarin
terminaaleista vastaanottopisteessa mitatut jannitteet.

Selektiivisyyskokeissa kéytetyt hairiésignaalien jannitteet ja taajuudet ilmenevat kuvasta 5.3 ja
taulukosta 5-1. Kun héiridsignaali oli PLC-signalointitaajuuksien puolivalissg, riitti luennan
estadmiseen noin 99 dBuV:n signaali eli noin 20 dB vastaanotettavaa PLC-signaalia voimakkaampi
signaali. Kun héiriosignaali oli 9 kHz ylemman ja 20 kHz alemman PLC-signalointitaajuuden
ylapuolella, tarvittiin luennan estdmiseen noin 9 dB suurempi (noin kolminkertainen) hairiosignaali.
Mitatut hdiriosignaalien jannitteet ja niitd vastaavat signaali-hairidsuhteet ovat sellaisia, ettd PLC-
yhteyksien  hdiriintyminen  5...20 kHz pddssdé PLC-signalointitaajuudesta  olevilla
hakkuriteholahteiden aiheuttamilla kapeakaistaisilla hairiésignaaleillakin on ainakin tutkitun
jarjestelmén tapauksessa mahdollista. PLC-jéarjestelmien signaalinkasittely on vuosien saatossa
kehittynyt ja jarjestelmien vélilla on todenndkdisesti eroja myos selektiivisyydessa. Kuten luvussa 6
késitellyt hairiotapaukset (mm. matkapuhelintukisaseman ja LAN-reitittimen teholdhteen
aiheuttamat hairiét) osoittavat, myos uudet PLC-jarjestelmat voivat hairiintyd muutaman kilohertsin
paéssa signalointitaajuuksista olevista hairiosignaaleista.
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Voltage [dBuV]
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40—

Frequency [Hz] 4

Ei lue, MAXPEAK, MAXHOLD, 30 dB, 1000 Hz
Ei lue, MAXPEAK, MAXHOLD, 30 dB, 1000 Hz
Lukee, MAXPEAK, CLR/WRITE, 30 dB, 1000 Hz
Lukee, MAXPEAK, CLR/WRITE, 30 dB, 1000 Hz
Lukee, MAXPEAK, MAXHOLD, 30 dB, 1000 Hz

Lukee, MAXPEAK, MAXHOLD, 30 dB, 1000 Hz
------------- Ei lue, MAXPEAK, MAXHOLD, 30 dB, 1000 Hz

Kuva 5.3. Keskittimen terminaaleihin syotettyjen hdiridjannitteiden ja keskittimen PLC-signaalin taajuusspektrit.

Taulukko 5-1. Yhteenveto taajuudeltaan ja jannitteeltddn erilaisten hairidsignaalien vaikutuksesta PLC-luennan

toimivuuteen.

PLC-luentasignaalien

taajuudet 75/86kHz | 75/ 86kHz [ 75/ 86 kHz | 75/ 86 kHz
Hairidsignaalin taajuus 80,5 kHz 95 kHz 105 kHz 124 kHz
Taajuusero PLC-signaalien ja

hairion valilla 5/5kHz | 20/9kHz {30/ 19kHz [ 49/ 38 kHz
Hairiojannite, jolla luenta estyi

[dBuV] 99,3 108

Arvioitu signaali-hairiésuhde

[dB] -22/-18 | -31/-27

Hairigjannite, jollaluenta

toimi [dBuV] 93,4 110 110
Arvioitu signaali-h&iriosuhde

[dB] -16/-12 -33/-29 | -33/-29
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6 Asiakaslaitteiden aiheuttamat PLC-luentaongelmat ja niiden
korjaaminen

6.1 Mittausmenetelméa

Asiakaslaitteiden aiheuttamien héairididen karakterisoinnissa kéytettiin mittalaitteena Rohde &
Schwarz ESPI-3 mittavastaanotin/spektrianalysaattoria ja ESH2-Z3 passiivista jannitemittapéaté,
joilla mitattiin séhkoverkossa vallitsevan hairigjannitteen taajuusspektri ja
suurtaajuusvirtamuuntajaa EZ-17, jolla mitattiin hairiovirtoja. Mittapédiden taajuusvasteet on esitetty
kuvissa 6.1...6.2. Taajuusvasteet on huomioitu kaikissa esitetyissd mittaustuloksissa eli tulokset
ovat todellisia jannitteita ja virtoja.

20 T T T 20
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< -40r < -40r
> >
-60r1 1 -60 1
-80 2 " o -80 2 " -
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Taajuus [HZ] Taajuus [HZ]

Kuva 6.1. a) ESH2-Z3 jannitemittapdan taajuusvaste, b) EZ-17 suurtaajuusvirtamuuntajan taajuusvaste.

Mittaukset on tehty pddosin huippuarvoilmaisijalla ja 1 kHz kaistanleveydelld. Yhdistelm& on
osoittautunut kaytanndssé hyvaksi kompromissiksi taajuusresoluution ja pyyhkéisynopeuden valilla
sekd 9...150 kHz ettd 9 kHz...1 MHz taajuuskaistoilla. Sekd huippuarvoilmaisija ettd 1 kHz
mittauskaistanleveys 10ytyvét useimmista spektrianalysaattoreista. Laitteiden hairiopéaéstojen raja-
arvot on EMC-standardeissa annettu yleensa kvasihuippuarvo (quasi peak)- tai keskiarvo(average)



Energiansaastolamppujen  verkostovaikutukset ja elektronisten kuormien ja 55
mittariluentajérjestelmien valinen yhteensopivuus - Vaihe 2, Loppuraportti

ilmaisijalla mitattuna ja mittausjérjestelyjen osalta viitataan yleensd CISPR-standardeihin, joissa
hairijannite on méaritelty mitattavaksi 150 kHz taajuuteen saakka kaistanleveydelld 200 Hz ja
taajuusalueella 150 kHz...30 MHz kaistanleveydelld 9 kHz. Kaytdnnossa 200 Hz mittauskaistan
kéayttaminen hidastaa spektripyyhkéisyn monissa spektrianalysaattoreissa niin hitaaksi (noin 20
sekuntia), ettd edes yksittaisen spektripyyhkaisyn mittaaminen PLC-lahetyspurskeiden valissa ei ole
mahdollista ja muutenkin mittauksen reaaliaikaisuus karsii. CISPR-standardien mukaiset
kaistanleveydet ja ilmaisijat ovat lisaksi monissa spektrianalysaattoreissa lisdvarusteita ja
varsinkaan k&dessa pidettaviin analysaattoreihin (jotka ovat hairiéselvityksissa kaikkein
katevimpid) niitd ei aina ole edes saatavissa. Kuten kuvasta 6.2 ilmenee, suurilla pulssimuotoisten
hairididen toistotaajuuksilla (> 10 kHz) huippuarvoilmaisijan ndyttdmé on korkeintaan muutaman
desibelin suurempi kuin kvasihuippuarvoilmaisijan nayttdma, joten ilmaisijasta aiheutuva virhe jaa
melko pieneksi. Nykyaikaisilla taajuusmuuttajilla ja UPSeilla kytkentataajuudet ovat tyypillisesti
vahintdan noin kymmenen kilohertsia ja hakkuritehol&hteilld kymmeni& kilohertseja.
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Fig. 38. — (Annexe M, paragraphe M2.2.) (Appendix M, Sub-clause M2.2.)

Kuva 6.2. Kvasihuippuarvo-, tehollisarvo- ja keskiarvoilmaisijoiden nayttdmét suhteessa huippuarvoilmaisijaan
toistotaajuudeltaan erilaisilla pulssimuotoisilla hairioilla [Ano87a].

Mittauskaistanleveys vaikuttaa kuitenkin laajakaistaisten hairididen tapauksessa mitatun
hairigjannitteen suuruuteen, mikd on huomioitava mittaustuloksia tulkittaessa. Teoriassa
epékoherenttien hairididen jannite kasvaa kaavan 6-1 mukaisesti ja koherenttien hairididen kaavan
6-2 mukaisesti [Duf88a]. Na&in ollen, kaistanleveyksilld 200 Hz ja 1 kHz mitatuissa
hairidjannitteissa tulisi olla 7...14 dB ero hairion luonteesta riippuen ja kaistanleveyksien 1 kHz ja
9 kHz vililld 9,5...19 dB ero. Kuvassa 6.3 on esitetty vertailun vuoksi luvussa 6.2 tarkemmin
kéasitellysta ik&antyneestd hakkuriteholéhteestd eri kaistanleveyksilla mitatut hairigjannitteet. Jos
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lasketaan héairigjannitteiden keskimadréiset erot taajuusvéliltd 35...150 kHz, jossa taustakohinan
vaikutus on pienin, saadaan kaistanleveyksien 200 Hz ja 1 kHz vadlille 14.5 dB ero ja
kaistanleveyksien 1 kHz ja 9 kHz vélille 14 dB ero. Poikkeama kaavojen 6-1 ja 6-2 antamista
tuloksista johtunee péd&osin siitd, ettd spektrianalysaattorin 200 Hz ja 9 kHz kaistanleveydet on
madritelty CISPR-standardien mukaisesti suotimen lapéisykéyrédn - 6 dB pisteistd, kun 1 kHz
kaistanleveys on maéritelty - 3 dB pisteistd (- 6 dB pisteissa kaistanleveys olisi suurempi kuin 1
kHz).

AE,. =10-log Ewl (6-1)
2
AE, =20-log E""l (6-2)

2
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Frequency [Hz] «1 05

Kuva 6.3. Ikaantyneestd hakkuritehol&hteesta eri kaistanleveyksilla mitatut hdiridjannitteiden taajuusspektrit.

Kuvasta 6.4 ilmenee spektrikuvissa kéytettyjen merkint6jen merkitys. Vaimenninasetus vaikuttaa
Idhinna taustakohinatasoon ja néin ollen sill& on eniten merkitysté heikkoja hairioitd mitattaessa.
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120

ok ] Current [dBpA] — hairidvirtamittaus, yksikko
100} ] dBpA (kuinka monta desibelid mitattu virta on
suurempi kuin 1 pA)

Voltage [dBuV] - héiridjannitemittaus, yksikko
dBuV (kuinka monta desibelid mitattu virta on
suurempi kuin 1 pV)

Current [dBpA]

Mittauksessa kédytetty vaimenninasetus

2 4 6 8 10 12 14

Frequency [Hz] X1 04

Power on, XIAXPEAKY ERAG] 0d 000 Hz . . . -
P‘W Mittauskaistanleveys (resolution bandwidth)

// Mittauksessa kéytetty mittausmoodi (trace mode)
Mittauksessa kaytetty ilmaisija MAXHOLD = suurimman  mittausaikana
MAXPEAK = huippuarvoilmaisija esiintyneen jannitteen kerays kultakin taajuudelta
AVERAGE = keskiarvoilmaisija AVERAGE = jannitteen keskiarvotus
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Kuva 6.4. Spektrikuvissa kéytetyt merkinnét..

6.2 Hakkuriteholdhteiden aiheuttamat hairiot

Yksi yleisista PLC-luentaongelmien aiheuttajista on seka kyselytutkimuksen ettd t&ssé raportissa
raportoituun tutkimukseen osallistuneiden verkkoyhtididen kokemusten mukaan erilaiset
hakkuriteholahteet. Ongelmien perussyiden selvittdmiseksi tutkimusprojektin kuluessa tutkittiin
kaytdnnon mittauksilla muutamia héiridtapauksia, joista t&ssd raportoidaan tarkemmin kaksi
erityyppistd tapausta. Toisessa hairididen perussyy on laitteen ik&&dntyminen tai vikaantuminen ja
toisessa se, ettd asiakaslaitteille ei ole juurikaan olemassa hairiopaéstojen raja-arvoja taajuusalueelle
3...150 kHz. Ensin mainitusta on t&ssd luvussa tarkasteltu kahta ja jalkimmaisestd kolmea eri
tapausta.

6.2.1 Laitteen ikdantymisesta johtuvat hairiot

Ainakin kahden verkkoyhtion alueella on esiintynyt yhteensd kymmenid tapauksia, joissa pieni
plug-in hakkuriteholdhde on aiheuttanut PLC-luentaongelmia. Luentaongelma on yleensa
korjaantunut vaihtamalla teholdhde uuteen.
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Tutkitussa tapauksessa kyseessa oli rivitalon satelliittikeskusantennijarjestelman vastaanotinta
syottavd teholdhde. Rivitalon sahkodpéédkeskustilassa oli kaksi samanlaista, mutta eri kanavia
vastaanottavaa satelliittikeskusantennijarjestelman vastaanotinta, joista toisen teholdahde ei toiminut
lainkaan (ei DC-ulostulojannitettd) ja toinen hairitsi teholahteiden kanssa samassa tilassa olevan
monimittarikeskuksen energiamittareiden luentaa. Vastaanottimet (SAM 5 Satellite TV system,
valmistaja RF Tuote Oy) ja teholahteet (Mascot Type 9419) on esitetty kuvassa 6.5. Etdisyys
paékeskukselta muuntamolla sijaitsevalle keskittimelle oli t&sséd tapauksessa noin 220 m.

ply

@ Type 9419 Out: 13.2V. DC
60Hz 0.5A Max: 40W/3.34

@ Made in Norway:

|

Kuva 6.5. Satelliittikeskusantennijarjestelméan vastaanottimet ja teholéhteet.

Kuvassa 6.6 a) on esitetty ik&&ntyneen hakkuriteholdhteen aiheuttamien johtuvien hairididen
taajuusspektri eri vaiheissa. Kuten kuvasta nédhd&an hairiét ovat voimakkaimmat vaiheessa L2,
johon tehol&hde oli kytketty. Hairiojannite oli sahkdverkkotiedonsiirtoon kaytetyilld taajuuksilla 75
kHz ja 86 kHz yli 110 dBuV (mitattuna huippuarvoilmaisijalla ja 1 kHz kaistanleveydelld).
Naapurivaiheissa L1 ja L3 hdiriétaso oli vain noin 10 dB pienempi (noin 1/3 vaiheen L2
hairigjannitteestd). Energiamittareiden tiedonsiirto tapahtuu tutkitussa jarjestelmassa vaiheella L1.
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Kuva 6.6. a) Ikéantyneen hakkuriteholdhteen aiheuttaman hairidjannitteen taajuusspektri 9 kHz...1 MHz eri vaiheissa.
b) Uuden korvaavan tehol&hteen ja ikdantyneen tehol&hteen hairigjannitteet vaiheessa L2 taajuuksilla 9...150 kHz.

Hairioitd aiheuttanut teholédhde tutkittiin laboratoriossa ja hairididen syyksi paljastui kuivunut
valipiirin elektrolyyttikondensaattori. Kuten kuvasta 6.7 ilmenee elektrolyyttikondensaattori on
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sijoitettu piirilevylla varsin l&helle toisen tehotransistorin jaahdytyslevyd, joten ympadriston
lampdtila on suuritaajuisten rippelivirtojen aiheuttamien tehohdvididen ohella saattanut nopeuttaa
kondensaattorin vanhenemista. Kondensaattorin kapasitanssi oli vain 4,7 nF kun kondensaattorin
kyljessa olevien merkint6jen mukaan sen olisi pitdnyt olla 33 pF. Kun kondensaattori vaihdettiin
uuteen, hairiét havisivat, kuten kuvasta 6.8 ilmenee. Kuvan mittaukset on tehty hairidsuojatussa
huoneessa ilman kuormaa. Perussyy hairidihin oli tassa tapauksessa laitteen yhden komponentin
ikdantyminen, jota ilmeisesti olivat edesauttaneet puutteet laitteen jaahdytyksen ja
komponenttisijoittelun suunnittelussa. Ongelman ilmi tulemista ja korjaamista vaikeutti se, ettd laite
toimi vield peruskayttotarkoituksessaan, eli se tuotti syOttdménsa laitteen tarvitseman
kayttojannitteen, mutta aiheutti verkkoon pdin huomattavan suuret hairiét ja esti PLC-luennan
toiminnan.

Kuivunut valipiirin
elektrolyyttikondensaattori

EMC-suodin Kokoaalto- DC/DC-
tasasuuntaaja konvertteri
325 VDC
100 nF g i 33 uF 132
230 VAC —= O = —I>|» =1 | VDC
400V
I =
2 x18 mH

Kuva 6.7. Hakkuriteholdhteen piirikortti ja siind oleva kuivunut valipiirin elektrolyyttikondensaattori.
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Kuva 6.8. Laboratoriossa mitattu taustahdiridjannite ja hakkuriteholdhteen aiheuttama hairidjannite vanhalla
kuivuneella vélipiirin kondensaattorilla ja uudella kondensaattorilla.

Toisessa tutkitussa ik&&ntyneen tai viallisen laitteen aiheuttamassa hairiétapauksessa kyseessé oli
kerrostalon kaapeli-TV-verkon antennivahvistin (kuva 6.9), jonka s&hkonsyottd oli otettu
kerrostalon yhdessd rappukaytédvassd sijaitsevan siivouskomeron valaistuksen ryhméjohdosta.
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Laitteen paikantamiseksi tehdyt mittaukset on kasitelty luvussa 7. Laitteen aiheuttamien hairididen
taajuusspektri mitattuna kerrostalon péédkeskukselta on esitetty kuvassa 6.10. Hairid on varsin
voimakas ja laajaspektrinen ja se esti PLC-luennan valtaosassa muuntopiirid (yli 330 mittaria oli
luennan ulkopuolella).

Kuva 6.9. Ikdantynyt tai viallinen antennivahvistin.
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Ampl on, AVERAGE, MAXHOLD, 30 dB, 9000 Hz
Ampl off, AVERAGE, MAXHOLD, 30 dB, 9000 Hz

Kuva 6.10. Ikdantyneen tai viallisen antennivahvistimen aiheuttamien héirididen taajuusspektri.

6.2.2 Standardoinnin puutteellisuudesta johtuvat hairiot

My0s uudet ehjat hakkuriteholdhteet voivat aiheuttaa hairioitd sahkoverkkotiedonsiirtoon 2...150
kHz taajuuksilla, koska talla hetkella ko. taajuusalueelle ei ole olemassa raja-arvoja laitteiden
hairiopéastoille. Esimerkkeind tallaisista tapauksista tutkittiin projektin kuluessa kerrostalon
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Ethernet-reitittimen teholdhdetts, poOytatietokoneen teholdhdettd ja matkapuhelintukiaseman
teholahdetta.

Ethernet-reitittimen teholdhde paikannettiin luvussa 7 esitetylla menetelmélld muuntamolta
aloitetuilla mittauksilla. Muuntamon 8:sta lahdosta méaritettiin ensin virtamittauksilla 1&htd, jossa
hairidvirta oli suurin ja sen jalkeen vastaavanlaiset mittaukset tehtiin ko. 14hddlla olevalla
jakokaapilla, josta haarautui johdot neljadn kerrostaloon. Talon padkeskukselle tulevassa syotossa
tehtiin virta- ja jannitemittaukset, joiden perusteella naytti siltg, ettd hdiriolahde on todennékoisesti
hakkuriteholdhde (esimerkiksi taajuusmuuttajille tyypillisia laajakaistaisia hairiita ei ollut
havaittavissa). Kerrostalon séhkopadkeskustilan viereisessa huoneessa oli ethernet- ja televerkon
laitteita, joiden tehol&hteitd kytkettiin vuorotellen pois péalta ja ndin hairié saatiin paikannettua
yhteen Ethernet-reitittimen teholdhteeseen joka on esitetty kuvassa 6.11.
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Kuva 6.11. PLC-luentaan hairiditd aiheuttanut Ethernet-reitittimen teholdhde.

Kuten kuvasta 6.12 b) ndhd&dan hakkuriteholdhteen héiriojannite on 1 kHz Kkaistalla
huippuarvoilmaisijalla mitattuna noin 85 dBuV, mutta hairion taajuus (vajaa 73 kHz) osuu hyvin
l&helle ylempdad PLC-taajuutta (noin 75 kHz). Tassé tapauksessa muuntopiirin mittarit edustivat ns.
PLAN teknologiaa, jossa mittarit lahettdvét tietoa keskittimelle spontaanisti. IImeisesti mittarit
tulkitsivat, ettd taajuudella on liikennettd, kun hakkuriteholdhde oli padlld, eivatkd sen vuoksi
l&hettaneet mitddn. Heti kun teholédhde kytkettiin jannitteettomaksi, PLC-liikenne alkoi (kuva 6.12
a). Melko pienikin hairiojannite riittd4 siis estdamaan PLC-luennan, kun hairidjannitteen taajuus on
sopiva. Tassé tapauksessa teholédhde oli kunnossa, mutta ongelmana on hairidpééastdjen raja-arvojen
puuttuminen PLC-taajuuksilla.
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Kuva 6.12. Ethernet reitittimen teholé@hteen aiheuttama a) hdiridvirta b) hdiridjannite kerrostalon péékeskuksen
sydtossa.

Hairioitd aiheuttaneen poytatietokoneen (kuva 6.13) teholdhde paikannettiin myds luvussa 7
esitetylld menetelmalla. Téssa tapauksessa héiriojannite oli 1 kHz kaistanleveydelld mitattuna vain
noin 66 dBuV (kuva 6.14 b) keskiarvoilmaisijalla mitattuna. Hairion taajuus (noin 71 kHz) osui
tassakin tapauksessa varsin lahelle PLC signaalin noin 75 kHz taajuutta. Tassékin tapauksessa ns.
PLAN-teknologiaan perustuva mittari aloitti kommunikoinnin valittémasti, kun tietokone kytkettiin
pois paalta (kuva 6.14 a).

Kuva 6.13. Poytétietokone, jonka teholdhde hdiritsi PLC-luentaa.
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Kuva 6.14. Poytatietokoneen teholdhteen aiheuttama a) hairidvirta b) héiriéjannite liikehuoneiston péadkeskuksen
Sy6tossa.

Hairioita aiheuttaneen matkapuhelintukiaseman hakkuritehol&dhteen tapauksessa kyse nayttaisi myos
olevan standardoinnin puutteellisuudesta. Tutkitussa tapauksessa hakkuriteholdhde esti kdytanntssa
koko muuntopiirin mittareiden luennan. Matkapuhelintukiasema sijaitsi muuntamon ylakerrassa ja
PLC-keskitin muuntamotilassa. Kuvassa 6.15 b) on esitetty huippuarvoilmaisijalla tehdyt max hold-
mittaukset, kun tukiasema oli paalla ja pois paaltd (molemmissa kuvissa nakyy myos keskittimen
PLC-signaali) ja lisaksi kertapyyhkaisylla (single sweep) tehty mittaus hetkeltd, jolloin keskitin ei
lahettanyt PLC-signaalia. Teholdhteen hakkurin perustaajuudella noin 44,5 kHz héiriéjannite on 1
kHz kaistalla mitattuna noin 104 dBuV ja toisen harmonisen hairidjannite taajuudella noin 89 kHz
on noin 75 dBuV. Ongelmana n&yttdisi olevan se, ett4 toinen harmoninen osuu juuri PLC-
taajuuksien valiin ja vaikka hairiéjannite ei ole kovin suuri, niin se riittada hairitsemaan keskittimen
vastaanotinta niin, etta se ei kuule mittareita.

Hairioita aiheuttavia matkapuhelintukiaseman teholéhteitd on esiintynyt yhden verkkoyhtion
alueella useita ja toisen saman vamistajan mittareita kayttdvan yhtion alueella ainakin yksi.
Kyseisissd tapauksissa verkkoyhtid on omalla kustannuksellaan lisdnnyt hakkuriteholéhteen
syottoon EMC-suotimet, joilla ongelma on useimmissa tapauksissa poistunut. Verkkoyhti6é on ollut
yhteydesséd ongelmasta tukiasemien operaattoriin, mutta t&ma on ainakin toistaiseksi vedonnut
siihen, ettd teholédhde tayttédd olemassa olevat EMC-vaatimukset ja katsoo, ettd verkkoyhtion tulee
vastata ongelman korjaamisesta.
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Kuva 6.15. a) Hairiditd aiheuttaneen matkapuhelintukiaseman antennit muuntamokopin katolla, b)
matkapuhelintukiaseman teholéhteen héairidjannitteiden taajuusspektrit.

Molemmissa ikdantyneen tai viallisen hakkuriteholdhteen tapauksessa hairidjannitteen
taajuusspektri oli hyvin laajakaistainen, kuten kuvista 6.6 ja 6.10 ilmenee. Kunnossa olevien
teholahteiden  tapauksessa  héiriojannite  oli  vastaavasti  kapeakaistainen,  vaikkakin
kytkentataajuuden 2. harmoninen yliaalto oli Ethernet-reitittimen ja matkapuhelintukiaseman
tapauksessa melko voimakas.

6.3 Taajuusmuuttajakayttdjen aiheuttamat hairiot

Taajuusmuuttajilla voidaan parantaa moottorikayttojen energiatehokkuutta ja niitd on yleisesti
kaytossd myos kerrostaloissa, joissa on runsaasti sahkoverkon kautta luettavia energiamittareita.
Esimerkiksi ilmanvaihdon puhaltimissa on yleisesti taajuusmuuttajakaytot ja niit4 saattaa olla myos
(kiertovesi)pumpuissa. Myos vesi- ja jatevesipumppaamoilla on tyypillisesti melko suuritehoisiakin
taajuusmuuttajakayttojd, jotka saattavat aiheuttaa PLC-luentaongelmia jopa suureen o0saan
muuntopiiristd, vaikka ne sijaitsisivat hieman kauempanakin mittareista tai muuntamolla
sijaitsevasta keskittimesté.

Projektin kuluessa tutkittiin yhtd h&iri6tapausta, jossa alle 10 wvuotta vanhan Kkerrostalon
ilmanvaihdon  taajuusmuuttajat  héairitsivdt energiamittareiden PLC-luentaa.  Kerrostalon
kellarikerroksessa sijaitsevassa sahkOpéékeskustilassa oli 5 kpl Danfoss VLT MicroDrive-
taajuusmuuttajia teholtaan 0,75 kW/kpl (kuva 6.16). llmanvaihdon puhaltimet olivat 5-kerroksisen
kerrostalon ylakerrassa.
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Kuva 6.16. Kerrostalon ilmanvaihdon taajuusmuuttajat ja yhden taajuusmuuttajan tyyppikilpi.

Kuvassa 6. 17on esitetty kohteessa mitattu taustahdiridjannitteen taajuusspektri, kun
taajuusmuuttajat olivat poissa paalta, ja hairidjannitteiden taajuusspektrit, kun yksi taajuusmuuttaja
ja kaikki 5 taajuusmuuttajaa olivat paalld. Yksittaisten taajuusmuuttajien hairigjannitteiden
spektreissa ei ollut tdssé tapauksessa merkittdvid eroja. Kuten kuvasta nahddan yksittdisen
taajuusmuuttajan aiheuttama hairigjannite ylittaa reilusti luvussa 2 mainitut raja-arvot yli 150 kHz
taajuuksilla.
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Kuva 6.17. Kerrostalon yhden ja kaikkien viiden taajuusmuuttajan aiheuttama hairidjannite. ja taustahdirigjannite
taajuusmuuttajien ollessa poiskytkettyind.

Mahdollisia syitd suureen hairidjannitteeseen voivat olla [Ano0O4b, Ano12e, Raj03a]:
1.
2.

Liian pitkat moottorikaapelit (talossa 5 kerrosta + kellarikerros, jossa taajuusmuuttajat)

Moottorikaapelin suojavaipan huono maadoitus tai maadoittamatta jattdminen (vaikutus
riippuu paljon siitd kuinka lahella muita sdéhkoverkon kaapeleita moottorikaapelit kulkevat)

Laite ei alun perinkaén ole tayttanyt vaatimuksia, vaikka valmistaja niin lupaa

Laitteiden tai EMC-suotimien ikddntyminen tai jonkin komponentin rikkoutuminen
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Esimerkiksi  Turvallisuus- ja kemikaalivirasto TUKESIin vuonna 2003 julkaisemassa
markkinatutkimuksessa [Raj03a] ilmeni, ettd tutkituista 24 taajuusmuuttajasta 9 ei tayttanyt EMC-
vaatimuksia johtuvien hairididen osalta ja 14 ei tayttanyt niita sateilevien hairididen osalta. Julkaisu
sisalsi myos tuloksia hieman aiemmin Ruotsissa tehdystd vastaavasta tutkimuksesta ja Suomessa
tendystd UPSeja koskevasta tutkimuksesta sek& Tukesin teettdmien EMC testausten tuloksista
yleensd (kuva 6.18). Tehoelektroniikkalaitteet eivat tuohon aikaan olleet ongelmallisin laiteryhmé
vaan eniten hairiopaastoraja-arvojen ylityksia esiintyi informaatioteknologian laitteissa (esimerkiksi
PC:t) [Raj02a, Raj03a].

o diYargances mangs divergences sermmus divergeances
a Jivarg diverg 9

e

69 samples

49 aamples

54 aamples

i.#"'f I..-l"'""r ’ T3 samples

2 samples

OPsss i
Bar

m<10dB

el

0O=10d8 Bo5

3 samples

30 samples

B4

&
q\‘f@ 3 e,h : 7
I R T T T S
&L Q¢\ o o o o o o
& & ¥ © ® o
& )
\‘-3 Ono divergences
6\0 QO minor divergences

en [@serious divergences

Kuva 6.18. a) Taajuusmuuttajien ja UPSien johtuvien hairidpadstdvaatimusten tdyttyminen Ruotsissa ja Suomessa
tehdyissd markkinatutkimuksissa (UPSeja koskeva tutkimus tehtiin Suomessa) b) EMC-vaatimustenmukaisuuden
toteutuminen kaikkien Tukesin markinatutkimuksissa tutkittujen laitteiden osalta eri vuosina 1990-luvun lopulla c)
EMC-vaatimustenmukaisuuden toteutuminen laiteryhmittdin.

Toinen projektin kuluessa tutkittu hairiotapaus oli myds kerrostaloalueella (toisen verkkoyhtion
alueella), jossa uudehkon 2000-luvulla rakennetun kerrostalon pysakdintihallissa ilmanvaihdon
taajuusmuuttajat (6 kpl Vacon NXL taajuusmuuttajia, 5,5 kW/kpl, kuva 6.19 a) estivat PLC-luennan
suuressa osassa muuntopiirin mittareista. Taajuusmuuttajien tyyppikilpien (kuva 6.19 b) mukaan ne
on varustettu luokan C2-suotimilla [Anolla], jotka vastaavat standardin EN 55011 luokkaa Al:
teollisuusverkot.
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Kuva 6.19. a) Hairioit4 aiheuttaneet Vacon NXL taajuusmuuttajat b) taajuusmuuttajan tyyppikilpi.

Kuten kuvasta 6.20 ndhdaan hairiopaastot ylittavat luokan C2 raja-arvot reilusti yli 150 kHz
taajuuksilla. Energiamittareiden etéluennassa kaytettavilla taajuuksilla h&iriojannite on hieman
pienempi, mutta kuitenkin riittavé estamaan PLC-luennan. Kuten kuvasta 6.20 ilmenee, yksittaisten
taajuusmuuttajien hairidjannitteiden taajuusspektreissa oli selvia eroja. Mahdollisia syité eroihin
voivat olla esimerkiksi erot kaapeloinnissa tai komponenttiviat.
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Kuva 6.20. Vacon NXL-taajuusmuuttajien aiheuttamien héairiojannitteiden taajuusspektrit.

Taajuusmuuttajien  poiskytkennan  jalkeen  kohteeseen jai  edelleen  todennadkdisesti
hakkuriteholahteen aiheuttama hairio alle 1 kHz p&&hén alemmasta PLC-luentatajuudesta 75 kHz
(kuva 7.21). Se aiheutti edelleen luentaongelmia, vaikka ensisijainen PLC-taajuus 86 kHz oli
hairioton.
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Kuva 6.21. Taajuusmuuttajien poiskytkenndn jalkeen jéljelle ja&nyt ilmeisesti hakkuriteholdhteen aiheuttama
kapeakaistainen hairid noin 74-75 kHz taajuudella ja PLC-luentasignaalit.

6.4 Asiakaslaitteiden aiheuttamat hairidjannitteet suhteessa standardien raja-
arvoihin

Tutkittujen tapausten perusteella ndyttéa siltd, ettd selvasti olemassa olevia ja suunniteltuja raja-
arvoja pienemmaétkin hairigjannitteet aiheuttavat luentaongelmia nykyisisséd energiamittareiden
PLC-luentajarjestelmissé. Standardissa CISPR 11 induktiokuumentimien johtuville héairidille
madritelty raja-arvo taajuusalueella 50...148,5 kHz on 90...80 dBuV (pienenee lineaarisesti
taajuuden logaritmin funktiona). Mittauskaistanleveys huomioon ottaen raja-arvo on selvasti
suurempi kuin 150 kHz ja sitd suuremmilla taajuuksilla vallitseva raja-arvo. Alle 150 kHz
taajuuksilla mittaukset tehdd&dn 200 Hz mittauskaistanleveydelld kun taajuusalueella 150 kHz...30
MHz mittauskaistanleveys on 9 kHz. Esimerkiksi standardin CISPR 11 hdiriéjannitteiden raja-arvot
alle 150 kHz taajuuksilla ovat mittauskaistanleveydestd johtuva korjaus (kts. luku 6.1) huomioiden
taajuudella 148,5 kHz jopa 31...47 dB suurempia kuin taajuudella 150 kHz. Radioliikenteen
hairiintymisen ndkokulmasta tdma wvoi olla perusteltua ja riittdvd vaatimus, mutta
sahkoverkkotiedonsiirron héiriintymisen nakdkulmasta nykyiset ja esimerkiksi IEC/TS 62578 Ed.
2:ssa ehdotetut raja-arvot (kts. luku 2) tuntuvat liian suurilta. Pienimmét mitatuista luentaongelmia
alheuttaneista hairiojannitteista olivat vain noin 60 dBuV huippuarvoilmaisijalla mitattuna. Tassa
mielessa esimerkiksi CISPR 11 raja-arvoja sopivampi lahtokohta taajuusalueella 2...150 kHz
sallittaville hairidjannitteille voisi PLC:n ndkOkulmasta olla ainakin taajuusalueen ylapaassa
useimmissa nykyisissa EMC standardeissa sovellettava taajuuden 150 kHz raja-arvo 66 dBuV
quasi-peak-ilmaisijalla mitattuna, mahdollisesti korjattuna hieman alaspdin kapeammasta
mittauskaistanleveydestd johtuen. Jos ndin pienen hairiéjannitteen raja-arvon méarittely koko PLC-
taajuusalueelle on tehoelektroniikkalaitteiden nakokulmasta ongelmallista, olisi ehk& mahdollista
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sallia osalla PLC taajuusalueesta (tai tietyill4 taajuuksilla, joilla PLC-jarjestelmi& ei ole yleisesti
ké&ytdssd) suurempia hairiétasoja.

6.5 Hairibongelmien korjaaminen

Havaitun h&iribongelman (PLC-luennan hdiriintyminen asiakaslaitteen vaikutuksesta tai
asiakaslaitteen hairiintyminen PLC-luennan vaikutuksesta) korjaamiseen parhaiten soveltuvat
keinot riippuvat h&iribongelman aiheuttajasta. Hairiolahteen paikantamiseen soveltuvaa
systemaattista menetelmad on kasitelty luvussa 7. Hairidtapauksissa olisi aina hyvé selvittad, ovatko
hairitseva ja hairiintyva laite kunnossa ja oikein asennettu. Asennusvirheet ovat potentiaalinen
ongelmien syy erityisesti taajuusmuuttajien tapauksessa. Jos asennus on esimerkiksi
taajuusmuuttajan tapauksessa tehty virheellisesti, tai hakkuriteholdhde on viallinen, EMC-suotimen
asennuskaan ei valttdmattd aina poista hairioongelmaa. Jos sekd PLC-Ilaitteisto ettd héiritseva (tai
hairiintyvd) asiakaslaite ovat kunnossa, hairioongelman ratkaisuun on kaytettavissa esimerkiksi
seuraavia keinoja:

e EMC-suotimen asentaminen héiritsevan (tai hairiintyvan) laitteen ja verkon véliin
e 3-vaihejarjestelmissa héiritsevan (tai hairiintyvan) laitteen siirtdminen eri vaiheelle
o Keskittimen siirtdminen eri kohtaan verkossa

e Hairitsevan (tai hairiintyvéan) laitteen siirtdminen eri kohtaan verkossa

e Toistimien tai toisen keskittimen lisidminen verkkoon

Aiemmin esimerkiksi EMC-suotimia valmistavalla Schaffnerilla oli erityisesti PLC-sovelluksia
varten suunniteltuja suotimia, mutta niitd ei endd nykyisin valmisteta. Nykyisin saatavilla olevat
EMC-suotimet on suunniteltu l&hinnd yli 150 kHz taajuuksille, mikd ilmenee myds suotimien
vaimennuskuvaajista. Niiden vaimennus on kuitenkin vield kohtuullisen suuri myés CENELC A-
bandin ylapééassa (taajuuksilla 60...95 kHz), jossa useimmat nykyisin markkinoilla olevat
energiamittareiden luentaan kaytettdvat PLC-jarjestelmat toimivat. Kuvassa 6.22 on esitetty
muutamia esimerkkejad yksi- ja kolmivaiheisista EMC-suotimista ja niiden vaimennuksista
taajuuden funktiona.

Vaimennuskuvaajat mitataan yleensa standardin CISPR 17 mukaisesti niin, ettd suodin on péatetty
sekd verkon ettd laitteen puolella 50 ohmin impedanssiin. Verkkoon asennetun EMC-suotimen
todellinen vaimennus riippuu syottdvan verkon impedanssista ja impedanssista suotimeen liitetyn
laitteen puolella. Tastd johtuen suodinvalmistajat yleensd ilmoittavat vaimennukset lisaksi parilla
muullakin impedanssiyhdistelmallg, jotta suotimen kayttaytymistd erilaisissa ympéristdissa on
mahdollista arvioida.
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Kuva 6.22. Yksi- ja kolmivaiheisten EMC suotimien kytkentdkaavioita ja CISPR 17 mukaisesti mitatut
vaimennuskuvaajat. A = 50Q/50Q symmetrinen, B = 50Q/50Q epdsymmetrinen, C = 0.1Q/100Q symmetrinen, D =
100Q/0.1Q symmetrinen. Tyyppeja c¢) ja d) on kéytetty yleisesti kolmivaiheisten tehoelektroniikkalaitteiden PLC-
luennalle aiheuttamien hairididen vaimentamiseen.
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Hairitsevan tai hairiintyvan laitteen siirtdminen eri vaiheelle saattaa joissain tapauksissa olla myos
kayttokelpoinen keino hdiribongelman ratkaisemiseksi. Projektin kuluessa kertyneiden
kokemusten perusteella vaiheiden vélinen vaimennus on kuitenkin yleensd vain noin 5...10 dB
luokkaa, joten jos hairiot ovat voimakkaita, niin laitteen siirtdmisestd toiselle vaiheelle ei
valttamatta ole apua.

Joissain tapauksissa my0ds keskittimen siirtdminen verkossa eri kohtaan saattaa parantaa luentojen
onnistumisprosenttia. Samoin héiritsevén laitteen siirtdminen (jos mahdollista) verkossa niin, etta
hairitsevan ja hairiintyvan laitteen valille tulee enemmén héiridsignaalia vaimentavaa verkkoa
saattaa parantaa tilannetta riittdvasti niin, ettd luenta alkaa toimia. Uusimmissa PLC-jarjestelmissa
mittarit yleensa toimivat haluttaessa (tai automaattisesti) myos toistimina, mutta jos ndin ei ole tai
mittareita on verkossa jossain kohtaa liian harvassa, toistimia lisédmaélld PLC-luenta usein saadaan
toimimaan, erityisesti jos ongelmana on signaalin liiallinen vaimeneminen eikd h&iriétaso ole
yhteysvalilld liian suuri. Toistimen avulla signaalitaso (ja signaali-kohinasuhde, edellyttden ettd
hairidtaso ei ole lilan suuri) saadaan pysymaan riittdvan suurena kokoyhteysvalin.

Myb6s PLC-jarjestelmien vélilla on todenndkdisesti eroja héirionsiedossa mm. modulaatio- ja
signaalinkasittelymenetelmien eroista johtuen. Esimerkiksi Fortum Sahkonsiirto on ainakin
toistaiseksi raportoinut varsin vahan hairidtapauksia asennettuun mittarimaaradn nahden. Vuoden
2012 loppuun mennessa kayttéonotettuja mittareita oli noin 400 000 ja raportoituja hairidtapauksia
alle 100 [Pyhl13a]. Vaikka kayttokokemuksia on Kkertynyt vasta melko Iyhyeltd ajalta
(ensimmaisend asennetuista mittareista reilu 2 vuotta), ovat luvut kuitenkin varsin lupaavia.

Hipaisuhimmenninlamppujen tapauksessa on kéytetty suotimien ohella my6s ratkaisumallia, jossa
asiakas voi valita haluamansa ratkaisutavan hairicongelmaan

a) kaupan purku, myyja hyvittdd ostohinnan

b) valaisimen muutostyd, jossa hipaisukytkin ohitetaan ja korvataan kytkimellisella
virtajohdolla, lasku muutostydsté verkkoyhtitlle

€) muutostyon hintaa vastaava rahallinen korvaus asiakkaalle.

Korjaus ja hyvitys ovat mahdollisia ainoastaan ennen PLC-luennan asennusta hankittujen
valaisinten tapauksessa [Sall2a].

Pitkalla tahtaimelld tulisi kuitenkin pyrkid siihen, ettd standardoinnilla saataisiin elektronisten
kuormien ja PLC:n véliset hdirioongelmat hallintaan niin, ettd molempia pystyttéisiin kdyttdméaén
sédhkoverkossa ilman suurempia ongelmia.
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7 Hairiolahteen paikannus

Sahkoverkkotiedonsiirtoa kayttavien etdluettavien energiamittareiden etéluentaongelma voi koskea
yksittdistd mittaria tai useampia mittareita samanaikaisesti (jopa koko muuntopiirid). Molemmissa
tapauksissa luentaongelman korjaaminen edellyttdd hairi6lahteen paikantamista. Joissain
tapauksissa hairildhde saattaa selvitd esimerkiksi hairion esiintymisajankohdan perusteella tai se
voi olla helposti paikannettavissa kytkemalla esimerkiksi ryhméjohtoja tai laitteita vuorotellen pois
paalta ja katsomalla milloin h&irid poistuu. Aina tdma ei kuitenkaan ole mahdollista, esimerkiksi
tilanteissa, joissa kymmenid mittareita tai jopa koko muuntopiiri on luennan ulkopuolella, on
mahdollisia hairiolahteen sijaintipaikkoja niin paljon, ettd esimerkiksi muuntamon kaikkien laht6jen
ja niitd seuraavien jakokaappien lahtojen kytkeminen vuorotellen jannitteettomaksi esimerkiksi
kaupungin ydinkeskustan alueella on kéytanndssé vaikea toteuttaa. Talloin tarvitaan menetelma,
jolla hairiolahde pystytadén paikantamaan kéytonaikaisilla mittauksilla ilman jannitekatkoja.

7.1 Paikannuksessa kaytetty menetelma

Projektin kuluessa kehitettiin suuritaajuisiin jannite- ja virtamittauksiin perustuvaa menetelma, jolla
hairiélahde voidaan paikantaa muuntamolta lahtien aina hairioité tuottavaan asiakaslaitteeseen asti.
Jotain péatelmid hairidlahteen sijainnista voidaan tehdd jo sen perusteella kuinka suuressa osassa
mittareista luenta ei toimi ja missé Kyseiset mittarit sijaitsevat. Hairionpaikannusmenetelmassa
edetddn systemaattisesti vaiheittain kuvassa 7.1 esitetyn vuokaavion mukaan.

Menetelmé4 testattiin projektin kuluessa useissa kohteissa eri verkkoyhtididen verkoissa ja se
todettiin varsin toimivaksi. Jaksottaisesti esiintyvissa hairidissa hairidlahteen tunnistamisessa voi
kéayttdd apuna myods perustaajuista virtamittausta, jolla nahddan kuinka suuri kuorma kytkeytyy
paélle ja pois hairidtason vaihtelun tahdissa. Virran suuruuden (ja mahdollisesti aaltomuodon)
perusteella saattaa olla mahdollista tunnistaa tai rajata kytkeytyvéa kuorma.
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1. Keré&4 tiedot
muuntopiirin mittareista,
joiden luenta ei toimi

(L&hes) kaikissa
2. Onko luentaongelmia mittareissa
(I&hes) kaikissa mittareissa vai
vain muutamissa

Vain yhdessé tai
muutamissa mittareissa

3. Tee hdiridjannitemittaukset
mittarilta ja keskittimelt4

Hairidjannite suurempi
mittarilla 4. Onko hdirigjannite
suurempi mittarilla vai
keskittimella

Hairidjannite suurempi
keskittimell&

5. Tee héiridvirtamittaukset )
keskittimell&/muuntamolla joka
lahdosta => etene suurimman
hairiévirran suuntaan

A

6. Tee hdiridvirtamittaukset jakokaapilla ja verkon
seuraavissa solmupisteissa ja etene aina suurimman
hairidvirran suuntaan kunnes olet kiinteiston keskuksella

A

7. Maarita Kiinteiston keskuksella héiridtasoltaan
suurin lahté hairidvirtamittauksilla tai
hairijannitemittauksella kytkemalla lahtoja
vuorotellen pois paalta

8. Etene samalla periaatteella
kiinteiston verkossa solmupiste
solmupisteeltd alaspéin kunnes

hairiolahde loytyy

Kuva 7.1. Vuokaavio PLC-luentaongelmia aiheuttavan hairidlahteen systemaattisesta paikantamisesta.
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Mittalaitteiksi  menetelmdan  soveltuvat  esimerkiksi  suurtaajuusspektrianalysaattori  ja
suurtaajuusvirtamuuntaja ja suurtaajuusjannitemittapéd, joita on kasitelty tarkemmin luvussa 8.
Oleellista on, ettd virtamuuntaja ja jannitemittapdd vaimentavat 50 Hz ja yliaaltotaajuuksia
riittdvasti niin, ettd ne eivat ylikuormita mittalaitetta ja mittalaitteen dynamiikka voidaan hy6dyntaa
suuritaajuisten signaalien mittaamiseen.

7.2 Hairioita aiheuttaneiden taajuusmuuttajien paikannus

Tarkastellaan ensimmaéisend esimerkking tapausta, jossa kerrostaloalueella valtaosaa muuntopiirin
mittareista ei saatu luettua asiakaslaitteiden aiheuttamien hairididen vuoksi. Yksinkertaistettu
verkkokaavio kohteesta on esitetty kuvassa 7.2. Kohteessa tehtiin ensin hairigjannitemittaukset
yhden kerrostalon p&&keskuksella, jossa mittareita ei saatu luettua ja muuntamolla, jossa keskitin
sijaitsi. Mittausten perusteella hdirio oli voimakkaampi muuntamolla, joten paikannusmittaukset
aloitettiin sieltd tekemallad hairiovirtamittaukset muuntamon eri lahdoisté (joka I&hddssa samasta
vaiheesta).

Hairidvirroiltaan suurimpien l&htdjen mittaustulokset on esitetty kuvassa 7.3 a). Yhdessa 1&hddista
hairidvirta on suurempi kuin muissa. Ero héiridvirraltaan toiseksi suurimpaan 1&ht66n on suurin
suurilla taajuuksilla, jossa verkon aiheuttama vaimennus on suurin. Hairidvirraltaan suurin lahto
syotti kerrostalon parkkihallia, jonka pé&keskustilassa oli myods parkkihallin ilmanvaihdon
taajuusmuuttajat. Padkeskuksella tehtiin hairiojannitemittaus, ja kuten kuvasta 7.3 b) ilmenee
hairiojannite on parkkihallin paakeskuksella paasaantoisesti suurempi kuin muuntamolla. Ero on
jannitemittauksessakin suurin suurilla taajuuksilla. P&&keskustilassa oli nékyvilla 6 kpl
taajuusmuuttajia, joten lukuisten ryhméajohtojen héiriévirtoja ei lahdetty mittaamaan erikseen vaan
ensin kokeiltiin kytked taajuusmuuttajat pois paaltd jotta ndhtiin ovatko hairiét perdisin niista.
Taajuusmuuttajien poiskytkennan jalkeen hairidtaso putosi oleellisesti (kuten luvun 6 kuvasta 6.19
ilmenee), joten lisdmittauksiin ei télt4 osin ollut tarvetta.

S fo——
—Ohe— -

L
Muuntamao e L
T"i B Hiirigldhde
T/I (Taajuusmuuttajat)

Kuva 7.2. Verkkokaavio PLC-luentaongelmia aiheuttaneen taajuusmuuttajan paikantamisesta.
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Kuva 7.3. a) Hairidvirtamittaukset muuntamon hairidvirroiltaan suurimmista lahddistd, b) hairiéjannitemittaukset
muuntamolla ja parkkihallin paékeskuksella.

7.3 Kerrostalon viallisen antennivahvistimen paikannus

Tarkastellaan toisena esimerkkind tapausta, jossa kerrostalon ik&&ntynyt tai viallinen
antennivahvistin aiheutti hairitsi energiamittareiden PLC-luentaa. T&ssd tapauksessa noin 330
mittaria oli poissa luennasta hdirion vuoksi.

Yksinkertaistettu verkkokaavio kohteesta on esitetty kuvassa 7.4. Paikannusmittaukset aloitettiin
muuntamolta (vaihe 1) kaikkien laht6jen virtamittauksilla. Suurin hairidvirta oli 1&hddssa 8, joka
syotti kerrostaloa (kuva 7.5 a). Talla 1ahdolla seuraava solmupiste oli kerrostalon paékeskus, joten
seuraavat hairiovirtamittaukset (vaihe 2) tehtiin sielld. Padkeskukselle tuleva sy6ttd haarautui
liiketiloille, Kiinteistoverkkoon ja rappukaytdvien A ja B monimittarikeskuksille. N&ista suurin
hairiovirta oli  Kiinteistoverkon haarassa (kuva 7.5 b). Kiinteistoverkon ryhmajohtojen
johdonsuojakytkimet olivat samassa paakeskustilassa, ja suurin osa kuormista oli sellaisia, joiden
lyhytaikainen poiskytkentd ei aiheuttanut suurta haittaa, joten kuormia paatettiin kytked yksi
kerrallaan pois péaltd johdonsuojakytkimien avulla ja samalla seurattiin hairiéjannitemittauksella
milloin héiridtaso oleellisesti pienenee. Sama seuranta olisi voitu tehdd hairiévirtamittauksellakin,
mutta tassd tapauksessa haluttiin selvittdd hairiéjannitteen suuruus, koska EMC-standardeissa
laitteiden hairiopaastoille asetetut raja-arvot annetaan tyypillisesti jannitteind. Hairiotaso pieneni
oleellisesti (l&hes mittalaitteen taustakohinatasolle) kun toisen rappukaytdvan valaistuksen
ryhméjohto kytkettiin jannitteettomaksi (kuva 7.6). Rappukdytdvan valaistuksen péélle- ja
poiskytkenndlld ei nyttanyt olevan vaikutusta hairidtasoon, joten hairiélahdetta alettiin etsid muista
ko. ryhméjohtoon kytketyistd kuormista. Hairion aiheuttajaksi paljastui silvouskomeroon asennettu
antennivahvistin (késitelty tarkemmin luvussa 6.2.1), jonka kayttosahko oli otettu valaistuksen
ryhméjohdosta. Kun antennivahvistin otettiin jannitteettémaksi, hairiét poistuivat.
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Yksinkertaistettu verkkokaavio viallisen antennivahvistimen paikannusmittauksista.

Current [dBpA]

Frequency [Hz]

Feeder 1, AVERAGE, MAXHOLD, 20 dB, 1000 Hz
Feeder 2, AVERAGE, MAXHOLD, 20 dB, 1000 Hz
Feeder 3, AVERAGE, MAXHOLD, 20 dB, 1000 Hz
Feeder 4, AVERAGE, MAXHOLD, 20 dB, 1000 Hz
Feeder 5, AVERAGE, MAXHOLD, 20 dB, 1000 Hz
Feeder 6, AVERAGE, MAXHOLD, 20 dB, 1000 Hz
Feeder 7, AVERAGE, MAXHOLD, 20 dB, 1000 Hz
Feeder 8, AVERAGE, MAXHOLD, 20 dB, 1000 Hz
-eaeeeesoo Feeder 9, AVERAGE, MAXHOLD, 20 dB, 1000 Hz

40 :

Frequency [Hz]

Kuva 7.5.

Commercial hall 1, AVERAGE, MAXHOLD, 30 dB, 1000 Hz
Building systems, AVERAGE, MAXHOLD, 30 dB, 1000 Hz
Commercial hall 2, AVERAGE, MAXHOLD, 30 dB, 1000 Hz
- Staircase A, AVERAGE, MAXHOLD, 30 dB, 1000 Hz
Staircase B, AVERAGE, MAXHOLD, 30 dB, 1000 Hz

Hairidvirtamittaukset a) muuntamon eri lahdoista, b) kerrostalon paakeskuksen eri haaroista.
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Kuva 7.6. Hairidjannitemittaus kerrostalon paakeskuksella, kun valaistuksen ryhméjohto ja antennivahvistin olivat
jannitteisend (ampl on) ja jannitteettdmina (ampl off).

Samanaikaisesti esimerkiksi oskilloskoopilla ja sopivilla antureilla teht&villd jénnite- ja
virtamittauksilla olisi teoriassa mahdollista méaérittdd yhdella mittauksella my6s hairidtehon suunta,
jolloin olisi mahdollista p&atelld kummalla puolen mittauspistettd hairiolahde sijaitsee. Tallaista
mittausta ei projektin puitteissa kuitenkaan tarkemmin tutkittu ja k&ytdnnossa edelld esitetty
pelkkdan virtamittaukseen perustuva menetelmd on helppokéyttdisempi ainakin nykyisin
kaupallisesti saatavissa olevilla mittalaitteilla ja toimi projektin kuluessa tutkituissa tapauksissa (6
kpl) luotettavasti ja riittdvan nopeasti.



Energianséaastolamppujen  verkostovaikutukset ja elektronisten kuormien ja 78
mittariluentajérjestelmien valinen yhteensopivuus - Vaihe 2, Loppuraportti

8 Asiakaslaitteiden hairiintyminen PLC-signaalista

8.1 Hipaisuhimmenninlamppujen laboratoriomittaukset

Projektin osana tehtiin tieteellinen julkaisu, jossa tutkittiin sahkoverkon tiedonsiirron aiheuttamaa
hipaisuhimmennin valaisinten toimintahairioitd. Kyseinen julkaisu esitettiin Viron Tartossa
jarjestetyssa Power Quality and Supply Reliability -konferenssissa otsikolla ”Interference of touch
dimmer lamps due to PLC and other high frequency signals”. Tassa luvussa kasitellaan kyseisen
paperiin liittyvié laboratoriomittauksia sek& paperin keskeisimpié tuloksia.

Laboratoriomittauksiin  valittiin  kaksi erilaista tavallisesta rautakaupasta/yleistavatakaupasta
saatavaa hipaisuhimmennin valaisinta. Nama lamput on esitetty kuvassa 8.1. Molempien valaisinten
toimintaperiaate oli seuraava: kun valaisimen metallirunkoon koskettiin, valaisin vaihtoi
valaisutilaansa. Molemmilla lampuilla oli nelja valaisutilaa: poissa paalta, tila 1, tila 2 ja tila 3. Tila
3 on valaisuasteeltaan kirkkaampi kuin tila 2 jne. Toimintahdirig, jonka PLC tiedonsiirto saa aikaan,
aiheuttaa lampuissa valaisutilan muutoksia itsestdan ilman, ettd kukaan koskee lampun metalliseen
runkoon.

a) b)

Kuva 8.1. Laboratoriomittauksiin valitut valaisimet a) valaisin 1 ja b) valaisin 2 [Pik12].

Molemmat valaisimet kytkettiin verkkojénnitteeseen pistorasian kautta. Molemmissa valaisimissa
lamppuna oli halogeenilamppu. Valaisimessa 1 valaisutilan saddon suoritti HYTEC HY-80CM
moduuli. Moduulin sisalla oli merkitsemé&ton 8 pinninen mikropiiri, joka ohjasi triakkia. Triakin
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avulla saadettiin halogeenilampun valaisuastetta. Valaisimessa 2 sama saatd suoritettiin Heat
Lighting Model A-2 moduulissa. Moduulin sisalla oli 8 pinninen TT6061A mikropiiri, joka ohjasi
triakkia samalla tavoin kuin valaisimessa 1. Molempien valaisimien piirikaaviot olivat kuvan 8.2
kaltaiset, silld poikkeuksella, ettd lampun kanssa sarjaan oli kytketty kela sek& 0,1...0,15 pF
kondensaattori oli kytketty rinnan valaisimen verkkosyoton kanssa. Kuvan 8.2 mikropiirin malli

viittaa valaisimeen 2.
__VDD D1 I,IN~100? 39K/2W
-\. AN ) L
DW L : h_[,m R1 AC Lo

N

LA Y
6. 8V J 470/16V ZZOWJ =
ol 77 Y rrd
'\\_ J
__ VDD Bub ™~ T7&
TIB0B1A/848B8A R7 470 C2 203/50V \/ / \
l WOl
| R2 B60K oF: «F
| N2
B3 1.3M I VsS
3 vDD NC
Touch plate J\ D2
INu148
™ LN
C HHEN Y A Wi
NS R6 5.6K 7 4 | T s | 'Loev
G oo o
102/1000V X 2 ‘ IN4148 RS AN oM
Vrsd

Kuva 8.2. Laboratoriomittauksissa kéaytettyjen hipaisuhimmennin lamppujen piirikaavio [Ton12].

Valaisinten toimintaperiaatteen lohkokaavio on esitetty kuvassa 8.3. Kosketuksen havainnointi
tapahtuu pinneissa Tl ja CI.
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CK cenraTOR | | Coinrer e
DEC&ODER s ol
ZERO —
Fl —) CROSSING

1

TOUCH STEP
T | perecron | P Do

1

Cl

Kuva 8.3. Lamppujen toimintaperiaatteen lohkokaavio [TT12].

Laboratoriomittaukset suoritettiin - Tampereen teknillisen yliopiston S&hkdenergiatekniikan
laitoksella. Yleiskuva laboratorion kytkenndistd on esitetty kuvassa 8.4 sekd yleiskuva
mittausjarjestelyista laboratoriossa on esitetty kuvassa 8.5. Perusajatuksena laboratoriomittauksissa
oli selvittdd kahden mittauksiin valitun hipaisuhimmennin valaisimen toiminnan héiriintyvyyden
herkkyyttd, kun verkkoon syotettiin PLC-signaalia muistuttavaa kontrolloitua epé&jatkuvaa
sinisignaalia. Tdmén liséksi tarkoitus oli mitata erddn suotimen toimintaa. Kyseistd suodinta
kéaytetddn  yhdessd  jakeluverkkoyhtidossd  korjaamaan  hipaisuhimmennin  valaisimien
toimintahdirioita.
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Kuva 8.5. Yleiskuva laboratoriomittausten mittausjarjestelyista [Pik12].

Verkon suunnasta tulevia korkeataajuisia johtuvia hairiditd pienennettiin kayttdmélld Rhode &
Schwarz keinoverkkoa verkon ja mitattavan valaisimen valilla. Kontrolloitu epdjatkuva sinisignaali
tuotettiin LeCroy LW 120 signaaligeneraattorilla. Valaisimelle syotetyn verkkojannitteeseen
summatun signaalin rakenne oli seuraava: ensiksi 500 ms ei signaalisyottod, jonka jalkeen 100 ms
sinisignaaliapurske tietylla amplitudilla ja taajuudella, jonka jalkeen taas 500 ms ei signaalisyottoa
jne. Syotetyn sinisignaalin taajuutta ja amplitudia vaihdeltiin eri mittausten valilla. Mittauksissa
kaytetyt taajuudet valittiin taajuusalueelta 50 kHz - 200 kHz 10 kHz:n taajuuden valein. Kyseinen
taajuusvéli kattaa tyypillisesti jakeluverkkoyhtidissd PLC tiedonsiirtoon kéytetyt taajuudet seka
niiden toiset monikerrat. Signaaligeneraattori kytkettiin verkkojannitteeseen kayttden passiivista
ylipdéstosuodinta, joka vaimensi 50 Hz jannitesignaalia signaaligeneraattorille sopivaan tasoon.

Valaisimelle menevdd virtaa mitattiin virtapihdeilld ja virtapihtien tulosta tarkasteltiin
oskilloskoopilla. Virtapihteind olivat Tektronix TCP305A, jonka lisdksi tarvittiin virtapihdeille
tarkoitettu Tekrtonix TCPA300 vahvistin. Oskilloskooppina mittauksissa oli LeCroy Waverunner
LT345ML. Virtamittauksen lisdksi oskilloskoopilla mitattiin signaaligeneraattorilta tulevaa
heratesignaalia, jolla indikoitiin purskesignaalin alkuhetked. Virtamittauksen tarkoituksena oli
havainnoida, mika valaisutila valaisimella kullakin hetkelld oli. Heratesignaalin ja virtamittauksen
avulla pystyttiin havainnoimaan kuinka usein syotetty purskesignaali sai valaisimen vaihtamaan
valaisutilaa.

Syotetyn signaalin amplitudi mitattiin Rohde & Schwarz ESPI-3 spektrianalysaattorilla kéyttaen
Rohde & Schwarz ESH2-Z3 passiivista jannitemittapadtd. Amplitudiarvo saatiin kéyttéen
spektrianalysaattorin max hold -toimintoa.
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Edelld mainittujen laitteiden liséksi mittauksissa kéytettiin kahta tietokonetta. Toisella naista
koneista ohjelmoitiin sydtetyn purskesignaalin muoto ja toisella ké&siteltiin mittaustuloksia.

8.1.1 Tuloksia

Molempien valaisinten jokaiselle syotetylle purskesignaalin taajuudelle suoritettiin viisi mittausta.
Mittauksen yksi tarkoitus oli selvittdd milla purskesignaalin amplitudilla testattava valaisin vaihtoi
ensimmaisen kerran valaisutilaansa. Mittaus kaksi selvitti, milla purkesignaalin amplitudilla
testattava valaisin vaihtoi lapi kaikki valaisutilansa. Mittauksen kolme tuloksena saatiin kuinka
monta kertaa valaisin vaihtoi valaisutilaansa, kun mittauksen kaksi amplitudilla olevia
purksesignaaleja syotettiin verkkoon 200 kappaletta. Mittauksen neljé tarkoitus oli selvittdd kuinka
monta Kertaa testattava valaisin vaihtoi valaisutilaansa, kun valaisimelle 1 syotettiin % ja
valaisimelle 2 syo0tettiin Y2 signaaligeneraattorin maksimi ulostulosta. Mittauksessa viisi laskettiin
kuinka monta kertaa testattava valaisin muutti valaisutilaansa, kun valaisimelle sy6tettiin
signaaligeneraattorin suurinta mahdollista ulostulojannitetta.

Mittausten tulokset on esitetty valaisimelle 1 taulukossa 8-1 ja valaisimelle 2 taulukossa 8-2.
Taulukoissa 8-1 ja 8-2 mitatut jannitearvot on ilmoitettu dBuV ja valaisutilamuutosten méaéarat
kappalemadrind. Taulukoissa 8-1 ja 8-2 merkintd NaN tarkoittaa, ettd kyseiselld taajuudella
testattavaa valaisinta ei saatu muuttamaan valaisutilaansa laboratoriolaitteistolla. Merkintgd ”-”
tarkoittaa, ettd valaisimelle 1 ei tehty mittausta neljd, koska mittauksen kaksi amplitudi oli
enemman kuin % signaaligeneraattorin suurimmasta ulostulojannitteesta.

Taulukko 8-1. Laboratoriomittausten tulokset valaisimelle 1 [Pik12].

Level for Number of Number of Number off
the first state state state
lightning changes [Voltage |changes |Voltage [changes
state Stepping |with 200 |level for (with meas|level for |with 200
Frequency [change [lewel stepping |meas. 4]4. lewel meas. 5 |meas. 5
(kHz) (dBuV) (dBuV) [level burst|(dBuV) 200 burst |(dBuV) [level burst
50 116,7 121 27| 124,29 157 126,82 172
60 118,9 1217 5| 1235 172 126 199
70 113,8 117,2 23| 1231 196 1257 198
80 113,8 116,9 28| 1224 146[ 124,86 180
90|NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
100 114,4 116 24 1213 189 12338 198
110 1119 114,9 4] 120,7 171 1232 186
120 114 1151 2| 1198 191 1223 200
130 110,6 1134 21 1189 174 121,3 188
140 1114 113,2 8 118 131 120,6 174
150 109,7 1117 20 1172 161 1196 190
160 109,5 115,9 8| 116,3 16| 118,8 32
170{NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
180 113,1 1138 41 1145 110 117,2 113
190|NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
200 110,8 115,7 15|- - 115,3 9
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Taulukko 8-2. Laboratoriomittausten tulokset valaisimelle 2[Pik12].

Number of Number of Number

Lewel for the state state of state

first lightning changes |Voltage |changes Voltage |changes

state Stepping [with 200 lewvel for |with meas 4.|lewel for |with 200

Frequency [change level stepping [meas. 4 [level 200 meas. 5 [meas. 5
(kHz) (dBuVv) (dBuV) [level burst |(dBuV) |burst (dBuV) |level burst
50 107,5 110,4 18 121,4 200 127,4] 200
60 106 108,5 36 120,9 148 127,2 200
70 107,1 108,6 60 121 200 126,9 200
80 103,8 106 52 121,1 200 126,7 200
90 103,5 104,7 4 120,6 198 126,6 200
100 113,6 114,7 8 120,4 200 126,2 200
110 106 108 64 119,9 200 126 200
120 102,2 103,4 28 119,2 199 125,2 200
130 100,1 103,6 52 118,4 200 124,5 200
140 102,8 103,8 4 117,7 200 123,7 200
150 99,9 103 16 116,9 193 122,9 194
160 99,1 102,3 50 116,1 184 122,2 200
170 99,5 101,5 39 115,4 197 121,5 200
180 98,6 102,2 4 114,6 88 120,6 112

190 119,2|NaN NaN NaN NaN NaN NaN

200 108,2 110,2 8 113 200 119 200

Taulukosta 8-1 nahdaan, ettd valaisin 1 ei muuttanut valaisutilaansa ollenkaan kun syotetyn
purskesignaalin taajuus oli 90 kHz, 170 kHz ja 190 kHz. Valaisimen 1 tila voi muuttua my6s nailla
taajuuksilla, mutta johtuen laboratoriolaitteiston rajoitteista, riittdvan suuriamplitudisia
jannitesignaaleja ei voitu luoda kyseisille taajuuksille. Taulukosta 8-2 n&hdaan, ettd
signaalipurskeen taajuudella 190 kHz wvalaisin 2 vaihtoi ainoastaan kerran valaisutilaansa.
Laboratoriolaitteiston rajallisuudesta johtuen myos valaisin 2 saattaisi kyseiselle signaalipurskeella
muuttaa valaisutilaansa, mutta laboratoriolaitteisto ei kyennyt tuottamaan riittdvan suurta amplitudia
purskesignaalille.

Vertailtaessa taulukoita 8-1 ja 8-2 nahdadn selvasti, ettd valaisin 2 héiriintyy huomattavasti
herkemmin PLC-tyyppisista signaaleista kuin valaisin 1. Amplituditasot seka yhdelle muutokselle
ettd kaikkien valaisutilojen l&pikdymiselle ovat selvasti alemmat valaisimella 2. Valaisin 2 teki
myo6s valaisutilan muutoksia enemman kuin valaisin 1 lukuun ottamatta tilannetta, jolloin
signaalipurskeen taajuus oli 180 kHz. Té&lloin valaisin 1 teki enemman valaisutilan muutoksia
pienemmalld purskesignaalin amplitudilla. Valaisutilan muutosten lukumé&éarat jokaisen 200
signaalipurskeen ajon jalkeen taajuuden ja amplitudin funktiona valaisimille 1 ja 2 on esitetty
kuvassa 8.6. Kuvassa 8.6 siniset pisteet merkitsevét oikeita mitattuja pisteitd. Pisteiden vélinen
pinta on tehty MATLAB ohjelmistolla kayttden lineaarista interpolaatiota. Kuva 8.6 esittda
taulukoiden 8-1 ja 8-2 tulokset toisessa muodossa.
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Kuva 8.6. Valaisutilojen muutosten lukuméarat jokaisen 200 signaalipurskeen ajon jalkeen molemmille valaisimille.

Valaisimen 1 toiminta alkoi hairiintyd, kun signaalipurskeen amplitudi oli yli 110 dBuV . Valaisin
1 ké&vi lé&pi kaikki valaisutilansa, kun signaalipurskeen amplitudi oli yli 112 dBuV . Valaisin 1
vaihtoi valaisutilaansa usein kun signaalipurskeen amplitudi oli yli 120 dBuV paitsi taajuuksilla 90
kHz, 160 kHz, 170 kHz, 190 kHz ja 200 kHz. Kuvasta 8.6 nahd&aan, ettd herkimmat alueet
valaisimelle 1 ovat taajuusvalilla 50 kHz - 80 kHz sek& 100 kHz- 150 kHz. Valaisimen 1
hairiintyvyysrajat ovat alemmat kuin mit4 standardi EN 50065-1 sallii yksivaiheiselle
tiedonsiirrolle. Kayttéden lahteessa [Cop02] esitettyé talojen vélisen PLC-kanavan vaimenemisarvoa
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25dB/100 m, voidaan kaavan 8.1 avulla laskea kuinka pitkd PLC:té tuottavan laitteen ja valaisimen
valinen etéisyys voi vield aiheuttaa ongelmia valaisimen 1 toiminnassa. Tdma etdisyys on
voimakkaasti  riippuvainen  taajuudesta, kaytetystd ldhetystehosta sekd PLC-kanavan
ominaisuuksista ja voi olla huomattavasti pienempi kuin mitd kaava 8.1 antaa. Valaisimelle 1
signaalipurskeen taajuudella 140 kHz tama etdisyys on pienempi kuin 90,4 m, kun laskennassa
kéytetdan standardin EN 50065-1 suurinta sallittua lahetystehoa 134 dBuV .

_a-b_134-1114
c 0.25

I m =90.4m (8.1)

where | = etaisyys PLC:ta tuottavan laitteen ja lampun valill4 jolloin ongelmia saattaa alkaa ilmenemaén
a = lahetysamplitudi [dBuV]
b = amplitudi ensimmaiselle muutokselle [dBuV]
C = PLC kanavan vaimenemisarvo [dB/m]

Valaisimen 2 toiminta alkoi hairiintyd, kun signaalipurskeen amplitudi oli yli 100 dBuV . Valaisin
2 kavi lapi kaikki valaisutilansa, kun signaalipurskeen amplitudi oli yli 102 dBuV . Valaisin 2
vaihtoi valaisutilaansa melkein joka kerta kun signaalipurskeen amplitudi oli yli 120 dBuV paitsi
taajuuksilla 60 kHz, 180 kHz ja 190 kHz. Kuvasta 8.6 nahdaan, ettd valaisin 2 on herkk&
hairiintymadn taajuusalueella 50 kHz - 190 kHz. Valaisimen 2 héiriintyvyysrajat ovat alemmat kuin
mit& standardi EN 50065-1 sallii yksivaiheiselle tiedonsiirrolle. Ké&yttden samoja oletuksia kuin
valaisimelle 1 sek& kaavaa 8.1 saadaan PLC:ta tuottavan laitteen ja valaisimen valiseksi
etaisyydeksi, jonka sisélla ongelmia voi aiheutua, taajuudella 130 kHz 135,6 m. Yhtalailla kuin
valaisimen 1 tapauksessa tamé etdisyys on voimakkaasti riippuvainen taajuudesta, kaytetysta
lahetystehosta sek& PLC-kanavan ominaisuuksista.

Testit osoittivat, ettd molemmat testattavat valaisimet saattavat hairiintyd EN 50065-1 standardin
tayttavista PLC signaaleista. Hairiintyvyyden herkkyys on riippuvainen purksesignaalin taajuudesta.
Joillakin taajuuksilla laboratorioympéristossa ei saatu aikaan lamppujen valaisutilojen muutoksia.
Joissain tapauksissa PLC kommunikaatiotaajuuden toinen moniketa voi myds aiheuttaa
hipaisuhimmenninvalaisimien  toimintah&irioitd.  N&issa tapauksissa toisen  monikerran
vaimeneminen suhteessa PLC-kommunikaation perustaajuuteen tulee olla pienempéaa kuin 20 dB.
Laskennallisena tuloksena saatiin, ettd hipaisuhimmenninvalaisimien toimintah&irioitd saattaa
ilmentyé, vaikka lampun ja PLC:t4 tuottavan laitteen valinen etéisyys on yli 100 m.
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8.1.2 PLC:n aiheuttaman hipaisuhimmenninvalaisimien toimintahdairion
poistaminen plug-in suotimella

Edellisessa luvussa kuvatussa laboratorioympdristossa mitattiin - my6s eré&n pistorasiaan
asennettavan plug-in tyyppisen suotimen toimintaa. Suodin on Marmitek FM10 ja se on esitetty
kuvassa 8.7. Kyseinen suodin on suunniteltu kodin sisdisiin PLC-jarjestelmiin pienentdmaan
kuormien aiheuttamaa PLC signaalin vaimentumista ja se on viritetty 120 kHz taajuudelle [FM12].
Kyseistd suodinta kaytetddn eréédssd jakeluverkkoyhtiosséa poistamaan PLC:n aiheuttamia
hipaisuhimmenninlamppujen toimintah&irioita. Karkeasti hintaa suotimelle kertyy 33 € - 55 € ilman
rahtimaksuja. Laboratorioymparistssa suodin kytkettiin valaisimen ja signaaligeneraattorin valiin.

i

Kuva 8.7. Marmitek FM10 plug-in suodin [FM12].

Suotimen vaimennus mitattiin syottdmalla suurinta ulostulojannitettd signaaligeneraattorista ja
mittaamalla signaalipurskeen amplitudi ennen ja jalkeen suotimen. Taman lisdksi suodinta ennen
mitattiin - mill4& purskesignaalin amplitudilla testattava valaisin vaihtoi ensimmaisen kerran
valaisutilaansa sek& milla purkesignaalin amplitudilla testattava valaisin vaihtoi lapi kaikki
valaisutilansa. Tulokset naista mittauksista on esitetty taulukossa 8-3 valaisimelle 1 ja taulukossa 8-
4 valaisimelle 2.

Taulukko 8-3. Laboratoriomittausten tulokset valaisimelle 1 suotimen ollessa asennettu [Pik12]..

Lewel for the first [Stepping [Maximum output [Maximum
Frequency |[lightning state |level level before filter |output level after|Attenuation
(kHz) change (dBuV) [(dBuV) |(dBuV) filter (dBuV) (dB)
50) NaN NaN 111,5 110,7 0,8
60| NaN NaN 114 108,3 5,7|
70) NaN NaN 115,9 106,6 9,3
80| NaN NaN 117,5 105,6 11,9
90| NaN NaN 119,1 105 14,1
100] NaN NaN 120,7 104,8 15,9
110 NaN NaN 121,8 104,7 17,1
120 NaN NaN 122,5 104,5 18]
130 NaN NaN 123,1 105 18,1
140 NaN NaN 123,6 105,8 17,8
150 NaN NaN 124 103,6 20,4
160 NaN NaN 124,3 97,1 27,2
170 NaN NaN 124,6 91,1 33,5
180 NaN NaN 124,8 88,6 36,2]
190 NaN NaN 125 87,2 37,8
200 NaN NaN 125,2 86,3 38,9
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Taulukko 8-4. Laboratoriomittausten tulokset valaisimelle 2 suotimen ollessa asennettu [Pik12].

Level for the |[Stepping [Maximum |[Maximum |Number of
first lightning [level output output state changes
state change |before  |level level after |with 200
Frequency |before filter [filter before filter|filter maximum Attenuation
(kHz) (dBuV) (dBuV) |(dBuV) (dBuVv) output burst  |(dB)
50 107,3 109,5 1113 110,7 177 0,6
60 109,11 112,7 113,9 108,2 45 5,7
70 113,4 116,6 115,9 106,4 65 9,5
80 112,5 114,8 117,5 105,1 180 12,4
90 114,3 116,6 119,1 104,2 161 14,9
100 NaN NaN 120,7 103,5 NaN 17,2
110 119,8 121,5 121,8 102,6 83 19,2
120 116,4 118,3 122,5 101,6 197 20,9
130 116,5 119,2 1231 100,5 155 22,6
140 119,4 121,6 123,6 99,3 178 24,3
150 117,5 119,1 124 98,6 158 25,4
160 118,3 120,4 124,3 97,8 148 26,5
170 118 119,4 124,6 97,6 172 27
180 118,2 120,2 124,8 97,2 52 27,6
190 NaN NaN 125 96 NaN 29
200 NaN NaN 125,2 94,9 NaN 30,3

Suotimen vaikutuksesta laboratoriolaitteisto ei kyennyt hairitsemaan valaisimen 1 toimintaa.
Valaisimen 2 toiminta edelleen héiriintyi. Suodin nosti valaisimelle 2 amplituditasoja noin 0-20 dB
ensimmaiselle valaisutilan muutokselle ja kaikkien valaisutilojen lapi kdymiselle. Tdma tasojen
muutos oli riippuvainen purskesignaalin taajuudesta. Tama on n&htavissa vertailtaessa taulukoita 8-
2 ja 8-4. Taulukoista 8-3 ja 8-4 nahdaan purskesignaalin vaimeneminen suotimessa. Vaimeneminen
vaihteli valaisimelle 1 0,8 dB - 38,9 dB vélill4 ja valaisimelle 2 0,6 dB - 30,3 dB riippuen
purskesignaalin taajuudesta.

Vaikka suodin vaimensi valaisimelle tulevaa jannitepurskesignaalia ja siten pienensi
toimintahdirididen todennékoisyyttd, se myods vaikutti jannitepurskesignaalin amplitudiin ennen
suodinta. Tam& on nahtévissd kuvasta 8.8, jossa on esitetty molemmille valaisimille mitatut
signaalipurskeen amplitudit signaaligeneraattorin maksimi ulostulolla ilman suodinta sek& suotimen
kanssa ennen ja jalkeen suotimen. Kuvasta 8.8 ndhdaan, ettd pienemmilld taajuuksilla suodin
vaimensi verkon puolella olevaa signaalipursketta ja suuremmilla taajuuksilla se vahvisti
signaalipursketta. Suurin vaimeneminen oli 16,1 dB ja suurin vahvistuminen 9,9 dB. Valaisimelle 1
vahvistumisen rajataajuus oli noin120 kHz ja valaisimelle 2 se oli noin 140 kHz.
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Kuva 8.8. Mitatut signaalipurskeen tasot molemmille lampuille signaaligeneraattorin maksimi ulostulolla. Sininen viiva
kuvaa tilannetta ilman suodinta. Vihred viiva on mitattu arvo verkon puolelta suotimen ollessa paikoillaan. Punainen
viiva on mitattu lampun puolelta suotimen ollessa paikoillaan [Pik12].

Suotimelle suoritetut laboratoriomittaukset osoittivat, etté testattu suodin pienensi PLC signaalista
aiheutuvaa hipaisuhimmenninvalaisimien toimintah&irididen todenndkdisyyttd. Samalla suodin
kuitenkin vaikutti purskesignaalin amplitudiin vaimentaen sitd pienemmilld taajuuksilla ja
voimistaen sitd suuremmilla taajuuksilla. TAma oikeassa verkkoympéristdssa voi aiheuttaa sen, etta
suodin vaimentaa etdluettavien energiamittareiden luennassa kaytettyd PLC-signaalia ja voi
osaltaan edesauttaa PLC:n kuuluvuusongelmia.
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9 Hairioselvityksiin soveltuvista mittalaitteista ja varusteista

9.1 Mittapaat

9.1.1 Jannitemittaus

Jannitemittaus on tarpeen kun halutaan arvioida tayttaako hairioitd aiheuttava laite EMC-
vaatimukset tai jos halutaan arvioida esimerkiksi, mik& on PLC-signaalin signaali/héiriésuhde tai
kuinka paljon signaali vaimenee matkalla keskittimeltd mittarille tai pdinvastoin. Viimeksi mainittu
mittaus  vaatii  kdytannossa  lisdksi  sopivalla  kytkentdkondensaattorilla  varustetun
signaaligeneraattorin signaalilahteeksi. Jannitemittauksen tulee olla taajuusvasteeltaan sellainen,
etta se vaimentaa 50 Hz jannitettd ja yliaaltojannitteita riittdvasti, jotta mittalaitteen dynamiikka
riittdd melko heikkojen PLC- ja hdiriésignaalien mittaamiseen. Lisdksi jannitemittapdén
ulostulojannitteen tulee olla PLC-taajuuksilla mittalaitteelle sopiva. Esimerkki jannitemittapaasta on
esitetty kuvassa 9.1.

— T earth cable

1 hook tip = /3 voltage probe

2 solder tip —— == /f'

4 spring tip —_

PASSIVER TASTKOPT
PASSIVE FOCTAOE MRODE

ESH2-Z3 oy Y mn-mu\v"f

5 probe tip —,
* 8 mains voltage tip

‘6 attenuator ESH2Z31 (recommended accessory)

Kuva 9.1. Esimerkki PLC- ja hairidsignaalien mittaamiseen taajuusalueella 9 kHz...30 MHz soveltuvasta
jannitemittapaéstd (Rohde&Schwarz ESH2-Z3).
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9.1.2 Virtamittaus

Virtamittaus on tarpeen mm. héiridldhdettd paikannettaessa. Kuten luvussa 7 todettiin, hairidlahde
voidaan paikantaa varsin luotettavasti muuntamolta lahtien aina asiakaslaitteeseen asti mittaamalla
hairidvirtojen suuruudet verkon solmupisteissd ja etenemalld suurimman h&irion suuntaan.
Virtamittauksissa voidaan kayttda anturina esimerkiksi suurtaajuusvirtamuuntajaa. Oleellista on,
ettd muuntaja vaimentaa riittdvan voimakkaasti 50 Hz ja perinteisid yliaaltotaajuuksia ja PLC-
taajuuksilla muuntajan ulostulojannite on mittalaitteelle sopiva. Muutoin kaytt6taajuinen virta ja
yliaallot kuormittavat tarpeettomasti mittalaitetta ja vaikeuttavat verrattain heikkojen PLC- ja
hairidsignaalien mittaamista. Kayton kannalta on tarke&d, ettd muuntaja on avattavissa, jotta se
voidaan helposti asentaa mitattavien johtimien ympadrille ilman séhkokatkoa ja ettd muuntajan
mekaaniset mitat ovat sopivat. Muuntamoilla virtamuuntjan kidan tulee olla riittdvan suuri, jotta sen
saa suljettua poikkipinnaltaan suurimmankin vaihejohtimen ympadrille. Toisaalta jos halutaan mitata
esimerkiksi keskuksilla huoneistojen laht6ja tai yksittdisia ryhméjohtoja, muuntajan tulisi olla
riittdvan pieni, jotta se mahtuu tarvittaessa ahtaampiinkin tiloihin keskuskotelon sisélla. Esimerkki
suurtaajuusvirtamuuntajasta on esitetty kuvassa 9.2.

Kuva 9.2. Esimerkkeja suurtaajuusvirtamuuntajista (Rohde&Schwarz EZ-17, ETS-Lindgren eri malleja, Solar EMC eri
malleja).

9.2 Mittalaitteet

9.2.1 Suurtaajuusspektrianalysaattorit

Suurtaajuusspektrianalysaattoreissa taajuusalue alkaa tyypillisesti joko 9 kHz:sta tai 100 kHz:sta ja
paattyy yleensd muutamiin GHz:eihin. Jotta laite soveltuisi PLC-mittauksiin, tulisi kalibroidun
taajuusalueen alkaa 9 kHz:std. Alarajataajuudeltaan 100 kHz laitteiden usein ilmoitetaan virittyvén
9 kHz asti, mutta niiden etuaste on mitoitukseltaan sellainen ettd laitteen amplitudivirhe alkaa
kasvaa melko nopeasti alle 100 kHz taajuuksille mentdessd, jotka ovat PLC:n kannalta
olennaisimmat. Alle 50 kHz taajuuksilla virhe saattaa olla jopa kymmenia desibeleja. Toinen tekija
johon kannattaa PLC-mittauksia ajatellen Kiinnittdd huomioita on laitteen herkkyys tai
pohjakohinataso erityisesti 9...95 kHz (tai 9...150 kHz) taajuuksilla. VVaikka pohjakohinataso olisi
pieni kymmenien MHz tai GHz taajuuksilla, se saattaa nousta esim. alle MHz taajuuksilla, jolloin
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pienempid hairio- ja PLC-signaaleja ei valttamatta pystyta mittaamaan. Toimintaperiaatteeltaan
spektrianalysaattori voi olla digitaalinen  FFT-analysaattori, analoginen pyyhkaiseva
spektrianalysaattori tai naiden yhdistelma. Pa&osa markkinoilla olevista
suurtaajuusspektrianalysaattoreista on analogisia pyyhkaisevid spektrianalysaattoreita tai
yhdistelméanalysaattoreita, joissa pientd osaa taajuuskaistasta mitattaessa tutkittava osa spektrista
sekoitetaan ensin alemmalle taajuudelle, jossa se pystytddn digitoimaan ja voidaan hyodyntad FFT-
analyysid, kun taas laajempaa Kkaistaa  mitattaessa  kaytetddn  taajuuspyyhkaisya.
Héirioselvityskayttoon soveltuu parhaiten ns. kadessépidettdvéa analysaattori (kuva9.3), jotka ovat
suhteellisen kevyité ja akkuk&yttoisia ja niista 10ytyy useilta valmistajilta 9 kHz alarajataajuudella
varustettuja malleja. Poytdmallisista analysaattoreista (kuva 9.4) o0saan on saatavissa
akkukayttooptio, mutta kokonsa ja painonsa puolesta ne eivat ole yhtd katevia kenttdkaytossa.

Sopivilla mittapdilla varustettuna spektrianalysaattorilla voidaan tehdd sekd jannite- etta
virtamittauksia. Suurtaajuusspektrianalysaattoreiden etuna on liséksi se, ettd sopivalla antennilla
varustettuna niitd voidaan kayttad myos matkapuhelinverkkoja kéyttavien ja radioteitse toimivien
(esim. meshnet) energiamittareiden luentajarjestelmien mittauksiin ja hairioselvityksiin.

r EWEE L3 3

Kuva 9.3. Esimerkkeja kadessa pidettavistd spektrianalysaattoreista (Anritsu MS-2720T, Rohde & Schwarz FSH-4,
Agilent N9340B).

Kuva 9.4. Esimerkkeja kannettavista spektrianalysaattoreista, joissa on akkukayttémahdollisuus (Rohde&Schwarz
ESPI-3, Agilent E4411B-BAS).
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9.2.2 PLC-analysaattorit

Markkinoilla on jonkin verran PLC-luentaisia energiamittareita valmistavien yritysten
merkkikohtaisia PLC-analysaattoreita ja yleiskayttoisia PLC-jarjestelmien héairidselvitykseen
tarkoitettuja laitteita (kuva 9.5). Molemmat laitteet perustuvat yleensa jannitemittauksiin; laite
kytket&an suoraan esim. banaanijohdoilla mitattavaan sahkdverkkoon.

PLC-luentaisia energiamittareita valmistavien yritysten merkkikohtaiset PLC-analysaattorit
nayttavat tyypillisesti signaalitason, hdiridtason ja/tai signaali-kohinasuhteen ko. valmistajan
kayttamilla PLC-signalointitaajuuksilla, mutta pelkastdan ndiden tietojen perusteella hairidléhteen
tunnistaminen ja paikantaminen on yleensd vaikeaa. Kaytanndssi se taytyy tehda kytkemélla
laitteita tai laht6ja vuorotellen jénnitteettomaksi ja katsoa, milloin signaali-kohinasuhde paranee
oleellisesti eli hairid poistuu. Jotkut analysaattorit lisaksi vaativat, ett4d ne saavat vastaanotettua
keskittimen signaalin, jolloin ne eivét valttdmatta toimi, jos hairiétaso on hyvin korkea.

Yleiskayttoisia PLC/hairio-analysaattoreita on toistaiseksi markkinoilla melko vé&han. Yksi
esimerkki tallaisista laitteista on ruotsalaisen Swemet AB:n vyksivaiheinen kannettavaan
tietokoneeseen USB-liittimen kautta liitettdvd MFA400-analysaattori. Laitteella on mahdollista
mitata signaali- tai hairidtasoja tietyilla esivalituilla taajuuksilla tai USB-liitdnnén kautta
tietokoneeseen liitettynd myos taajuusspektreja taajuusalueella 3...150 kHz. Laitteesta on olemassa
my6s kolmivaiheinen versio, jolla on mahdollista tehdd my6s pitempiaikaisia mittauksia ajan
funktiona tietokantaan. Molemmat laitteet on suunniteltu kytkettdvaksi suoraan banaanijohdoilla
verkkojéannitteeseen, eli ne eivat tarvitse erillisia mittapéita, mutta niilla ei toisaalta mydsk&an pysty
tekemaan hairidvirtamittauksia.

Kuva 9.5. Esimerkki PLC/hé&iridanalysaattorista (Swemet MFA 400).
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9.2.3 Oskilloskoopit ja mittakortit

Periaatteessa myos oskilloskooppeja (kuva 9.6) ja mittauskortteja on mahdollista kayttaa
hairidselvityksiin, mutta ndissd ongelmaksi saattaa muodostua riittamaton dynamiikka. Lisaksi
laitteessa tulisi olla joko itsessé&dn FFT-toiminto tai vaihtoehtoisesti se voidaan toteuttaa PC:ss&
oskilloskoopista luettua aaltomuotodataa kasittelemalld. FFT (Fast Fourier Transform) eli
taajuusspektrilaskenta on tarpeen, jotta mitatusta hairidjanniteaaltomuodosta pystytdin erottelemaan
eri taajuuskomponentit, koska lahellda PLC-taajuuksilla tai niiden laheisyydessa olevat hairiot ovat
luennan onnistumisen kannalta oleellisesti haitallisempia kuin kauempana niistd olevat hairiot.
Oskilloskoopin tai mittakortin etuna on se, ettd esimerkiksi 4-kanavaisella oskilloskoopilla on
mahdollista mitata samanaikaisesti esimerkiksi kaikkia kolmea vaihetta ja taajuusspektrin
lyhytaikaisiakin vaihteluita (esimerkiksi verkkojénnitteen puolijakson aikana) on mahdollista tutkia.

Oskilloskooppien ja mittakorttien dynamiikkaan vaikuttaa mm. A/D-muuntimen resoluutio ja
vahvistinasteiden kohina. Teoreettinen maksimi A/D-muuntimella mitatun signaalin signaali-
kohinasuhteelle desibeleind saadaan kaavasta

SNR_ =6.02-N +1.76

, missd N on A/D-muuntimen resoluutio bitteina.

Esimerkiksi 8-bittisellda A/D-muuntimella maksimi signaalikohinasuhde ja& noin 50 dB:iin eli jos
mitattava signaali sisaltdéd esimerkiksi energiamittarin PLC-l&hetettd, jonka jénnite on
suurimmillaan noin 134 dBuV ja ko. signaali on skaalattu kayttdméaan A/D-muuntimen koko
jannitealue on laitteen taustakohinataso teoriassa 84 dBuV, mik& ei useinkaan riitd PLC-luentaa
héiritsevien signaalien havaitsemiseen. Kaytanndssa kayttokelpoinen dynamiikka jad monestakin
syysta teoreettista pienemmaksi (laitteen taustakohinatasoon vaikuttavat muutkin tekijat kuin
kvantisointikohina ja mitattava signaali on k&ytanndssé vaikea skaalata kattamaan tdsmalleen A/D-
muuntimen koko jannitealue). Kaytdnnossa mittalaitteessa olisi hyvd olla vahintdan 12- tai
mielell&&n 16-bittinen A/D-muunnin. Sopivilla mittausantureilla oskilloskoopeilla on mahdollista
tehda seka jannite- etta virtamittauksia. Jos mittauksissa kéaytetaan
suurtaajuusspektrianalysaattoreihin tarkoitettuja mittapditd, on muistettava, ettd ne on suunniteltu
liitettdvaksi sisddnmenoimpedanssiltaan 50 ohmin laitteeseen, eli oskilloskoopissa tai mittakortissa
on kéytettdva joko ulkoista tai siséistda 50 ohmin paatevastusta, ja mittapdiden taajuusvasteet on
huomioitava mittaustuloksissa.

Kuva 9.6. Esimerkki 12-bittisesta oskilloskoopista (LeCroy HRO64Zi)
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9.3 Laitteet PLC-signaalin etenemisvaimennuksen maarittamiseen

Séhkdverkon aiheuttaman vaimennuksen mittaaminen esimerkiksi PLC-taajuuksilla onnistuu
ailemmin luvussa 4 esitetylld mittausjarjestelylla. Signaalilahteeksi tarvitaan signaaligeneraattori,
jolla saadaan tuotettua riittdvdn suuri sinimuotoinen jannitesignaali sopivan kytkentdelimen
(coupler) kautta s&hkoverkkoon. Esimerkiksi tdssa tutkimuksessa kaytetysséd yksinkertaista
kytkentéelintd kaytettdessd sahkoverkon pieni impedanssi kuormittaa signaaligeneraattoria siiné
madrin, ettd vaikka se pystyisi syottdaméaén 10 V jannitteen nimelliseen 50 ohmin kuormaan, niin
séhkdverkon selvasti pienempédén impedanssiin se pystyy kytkentéelimen kautta syottdméaan yleensa
vain alle voltin signaalin.

Hieman monimutkaisemmalla kytkent&elimelld on mahdollista tehdd impedanssisovitus
signaalilahteen ja sahkoverkon valill4, jolloin tavallisella signaaligeneraattorillakin saadaan
syotettya verkkoon hieman suurempi signaalijannite. Esimerkkeja optimoiduista kytkent&elimista
10ytyy esimerkiksi lahteista [Ferl0a, Ste06a].
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10 Sahkoverkkotiedonsiirron tulevaisuudennakymat

Talla hetkelld voimassa olevia PLC-jéarjestelmastandardeja ovat IEC 61334, joka koskee ns.
kapeakaistaista alle 150 kHz taajuuksilla tapahtuvaa sdhkdverkkotiedonsiirtoa (narrowband PLC) ja
IEEE P1901, joka koskee laajakaistaista taajuusalueella 2...68 MHz tapahtuvaa tiedonsiirtoa. Tall&
hetkella markkinoilla olevista IEC 61334-standardin mukaisista jarjestelmista esimerkkind voidaan
mainita mm. Landis+Gyrin  PLAN-teknologiaan  perustuvat jdrjestelmat [Anol2d].
Pienjanniteverkon ns. kapeakaistaisessa sahkoverkkotiedonsiirrossa sallittavat taajuudet ja
signalointijannitteet on mééritelty standardissa EN 50065-1.

Kapeakaistaisessa PLC:ssa tulevaisuuden teknologiat n&yttdvat olevan PRIME ja G3 [Lul2a].
PRIME (PoweRline Intelligent Metering Evolution) on espanjalaisen Iberdolan ja useiden laite- ja
siruvalmistajien alun perin aloittama yhteistyoprojekti, jossa pyritddn standardoimaan AMM
arkkitehtuurin keskeiset rajapinnat niin, ettd eri valmistajien laitteet voisivat toimia osana yhta ja
samaa jarjestelmaa. Espanjassa PRIME-jarjestelm&an pohjautuvia mittareita pitéisi olla asennettuna
noin 1 miljoona maaliskuuhun 2013 mennessé. G3 taas on ranskalaisen jakeluverkko-operaattorin
ERDF:n ja siruvalmistaja Maximin alun perin kdynnistdma yhteistyéprojekti.

Sekd PRIME ett4 G3 teknologioissa kaytetddn OFDM-modulaatiota, joka on moniin kantoaaltoihin
perustuva ns. hajaspektritekniikka. Sen etuna on parempi héiriénsietoisuus ja suuremmat
siirtonopeudet verrattuna kahteen kantoaaltoon perustuviin FSK- ja PSK-modulointimenetelmid
kayttaviin tekniikoihin. Vertailu G3- ja PRIME-teknologioiden tarkeimmistd ominaisuuksista on
esitetty taulukossa 10-1.
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Taulukko 10-1. G3- ja PRIME-teknologioiden tarkeimmat ominaisuudet [Hoc11a].

ParaMeTERS OF PLC G3 annD PRIME

| ] PLC G3 ] PRIME
frequency range 35-91 kHz 42-89kHz
sampling frequency [ 400 kHz 250kHz
OFDM
FFT size M 256 512
length of cyclic prefix Lop 30 48
windowing yes no
subcarrier spacing A f 1.5625 kHz 488 Hz
No. of carriers used 36 a7
(one—sided)
max. data rate 33.4kbps 128.6 kbps
Forward Error Correction Reed Solomon code.
convolutional code, convolutional code
repetition code
interleaving per data packet per OFDM symbol
modulation DBPSK. DQPSK DBPSK. DOPSK. DEPSK
differential encoding in time in frequency

L&hinnd hairibongelmien vuoksi Euroopassa on kéyty keskustelua myds PLC-taajuusalueen
laajentamisesta nykyisen 148,5 kHz sijasta lahemmaksi yleisradioldhetyksiin kaytettdvéan
keskiaaltoalueen alapaatd. Esimerkiksi Yhdysvalloissa PLC-taajuusalue on 10...490 kHz ja
Japanissa 10...450 kHz [Guilla, Okslla]. Euroopassa taajuusalue 150 kHz ...450 kHz on
kuitenkin allokoitu mm. pitkdaaltoyleisradiotoiminnan ja useiden muiden radiotaajuussovellusten
kéyttoon, joten PLC-taajuusalueen laajentaminen ei ole helposti toteutettavissa.
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11 Y hteenveto

Elektroniset kuormat yleistyvdt mm. lampputeknologioiden muuttumisen ja erilaisten
nopeussdadettyjen moottorikéyttdjen yleistymisen myo6td. S&hkon pientuotannon ja sahkoautojen
yleistyminen osaltaan myo6s lisdd sahkdverkkoon liitettyjen tehoelektronisten laitteiden maaréa.
Toisaalta etdluettavien mittareiden kayttoonotto lisdd sahkoverkon kaytt6a sdhkon siirron lisaksi
my0s tiedon siirtoon. Mm. ndista tekijoista johtuen séhkoverkossa kulkee entistd suuremmassa
madrin suuritaajuisia virtoja ja laitteiden kayttOjannitteisiin on summautuneena suuritaajuisia
jannitteitd, joista useimmat ovat laitteiden ndkOkulmasta hairioitd. Tassd tutkimusprojektissa
tutkittiin projektiin osallistuneiden sahkoverkkoyhtididen verkoissa erilaisia hairiotapauksia, joissa
energiamittareiden PLC-luenta ei toiminut asiakaslaitteen aiheuttamien suuritaajuisten hairididen
vuoksi. Lisdksi tutkittiin laboratoriossa mm. hakkuriteholdahteen aiheuttamia hairioitd ja
hipaisuhimmenninlamppujen héiriintymistad eritaajuisten sahkoverkkoon syotettyjen hairididen
vaikutuksesta. Hipaisuhimmenninlamppujen  hairiintyminen on yleisimpid PLC-signaalin
asiakaslaitteille aiheuttamia héiriongelmia.

Uusien lampputeknologioiden verkostovaikutuksia tutkittiin uudehkossa kylpylakiinteistossd, jossa
valaistus oli padosin toteutettu elektronisella liitantalaitteella varustetuilla lampuilla ja myds muita
elektronisia kuormia oli runsaasti. Tehtyjen mittausten valossa energiansaastélamppujen
aiheuttamat yliaallot eivdt muodostu ko. kohteessa ongelmaksi. Muutenkin lamput ovat kuormana
niin pienid ettd niiden verkostovaikutukset jaavat todenndkdisesti useimmissa kohteissa
marginaalisiksi. Lamppujen ja taajuusmuuttajien aiheuttamat suuritaajuiset hairiot olisivat
saattaneet aiheuttaa hairidita sahkoverkkotiedonsiirrolle (PLC), jos sellaista olisi kohteessa kaytetty.
Lamppujen  kytkentdvirtasysaykset olivat mitatuissa kohteissa varsin  suuria. Vaikka
kytkentavirtasysdys on varsin lyhytaikainen se aiheuttaa kuitenkin verkossa lyhytaikaisen, mutta
amplitudiltaan ~ pahimmillaan  l&hes  verkkojannitteen  huippuarvon  suuruisen  nopean
jannitemuutoksen, joka ainakin teoriassa saattaa ryhméjohdon induktanssin ja lamppujen
kapasitanssin muodostamassa sarjaresonanssipiirissa vahvistua hyvinkin suureksi. IImién ja sen
kaytannon merkityksen selvittdminen edellyttaisi lisatutkimuksia.
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Sahkoverkon kayttaytymista suurilla taajuuksilla tutkittiin téssé projektissa muutamilla kdytdnnon
mittauksilla ja simuloinneilla. Mittausten ja simulointien perusteella sopivan asiakaslaitteen
kytkeminen pistorasiaan saattaa resonanssi-ilmididen vaikutuksesta suurentaa PLC-signaalin
jannitettd pistorasialla, mik& on hyva pitd4d mielessd esimerkiksi hairibongelmia selviteltaessa.
Asiakaslaitteiden ja verkon rakenteen vaikutusta signaalin vaimenemiseen ja toisaalta resonanssien
merkitysta yhtaaltda PLC:n kannalta, mutta myods elektronisten kuormien ja erityisesti elektronisella
liitdntalaitteella varustettujen lamppujen kytkentailmididen nakdkulmasta olisi aiheellista tutkia
lisaa.

Projektin 1. vaiheessa tehdyn kyselytutkimuksen ja projektin 2. vaiheeseen osallistuneiden
verkkoyhtididen kokemusten mukaan yleisimpid PLC-luentaongelmien aiheuttajia ovat olleet
taajuusmuuttajat ja erilaiset hakkuriteholahteilld varustetut yksivaihelaitteet. Projektin kuluessa
tutkittujen hairiétapausten ja tehtyjen Kirjallisuustutkimusten perusteella hairididen perussyyt
voidaan jakaa neljaan ryhmaéan:

1. laitteiden (tai niiden jonkin komponentin) ikd&ntyminen
2. asennusvirheet (erityisesti taajuusmuuttajien tapauksessa)

3. valmistajan vaatimuksenmukaisuusvakuutuksesta huolimatta laite ei ole uutenakaan
tayttanyt EMC-vaatimuksia

4. laitteiden h&iriopéaastoja koskevien raja-arvojen puuttuminen taajuusalueella 3...150 kHz

Ryhméan 1 ja 3 liittyvida hairidtapauksia on vaikea kokonaan valttdd, mutta laitevalmistajiin
vaikuttamalla niitékin todennékoisesti voitaisiin vahent&a. Laitteet tulisi suunnitella niin, ettd niiden
EMC-ominaisuuksien kannalta kriittiset komponentit olisi mitoitettu kestdamaan pitemp&an kuin
muut komponentit. Ryhmaan 2 liittyvid ongelmia todenndkdisesti voitaisiin uusien asennusten
osalta vahent&da lisaamalla tiedottamista esimerkiksi séhkourakoitsijoiden suuntaan. Vanhoissa jo
pitempéaédn kaytossa olleissa asennuksissa maksajan I6ytdminen korjauksille saattaa sen sijaan olla
vaikeaa. Pitk&lld tahtadimelld erityisesti ryhméstda 4 johtuvia ongelmia voidaan véhent&é
standardointia kehittdmalla ja markkinavalvonnasta huolehtimalla.

Tutkittujen tapausten perusteella nayttaa siltd, ettd selvésti olemassa olevia ja suunniteltuja raja-
arvoja pienemmatkin hairidjannitteet aiheuttavat luentaongelmia nykyisissd energiamittareiden
PLC-luentajarjestelmissd. Standardissa CISPR 11 induktiokuumentimien johtuville héiridille on
madritelty raja-arvoksi taajuusalueella 50...148,5 kHz 90...80 dBuV (pienenee lineaarisesti
taajuuden logaritmin funktiona) ja IEC/TS 62578 Ed. 2:ssa on ehdotettu esimerkiksi hajautetunn
tuotannon verkkoinverttereille selvasti suurempia raja-arvoja. Radioliikenteen hairiintymisen
nékokulmasta ndmé voivat olla perusteltuja ja riittavia vaatimuksia, mutta sdhkdverkkotiedonsiirron
suojaamiseen ne eivat tunnu riittaviltd. Pienimmat mitatuista luentaongelmia aiheuttaneista
hairigjannitteistd olivat vain noin 60 dBuV huippuarvoilmaisijalla mitattuna. T&ssa mielessé
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esimerkiksi nykyisid CISPR 11 raja-arvoja sopivampi l&dhtokohta taajuusalueella 2...150 kHz
sallittaville hairiojannitteille voisi PLC:n ndkokulmasta olla ainakin taajuusalueen ylapaassa
useimmissa nykyisissa EMC standardeissa sovellettava taajuuden 150 kHz raja-arvo 66 dBuV
(quasi-peak-ilmaisijalla mitattuna) korjattuna hieman alaspéin kapeammasta
mittauskaistanleveydestd johtuen. Jos ndin pienen hdiridjannitteen raja-arvon maérittely koko PLC-
taajuusalueelle on tehoelektroniikkalaitteiden ndkdkulmasta ongelmallista, voitaisiin ehka sallia
osalla PLC taajuusalueesta (tai tietyill4 taajuuksilla, joilla PLC-jérjestelmi& ei ole yleisesti kdytGssé)
suurempia hairidtasoja. Nykyaikaiset energiamittareiden luentaan tarkoitetut PLC-jarjestelmat
toimivat p&dosin taajuusalueella 50...95 kHz, joten ainakin téll4 taajuusalueella tulisi soveltaa
pienempid raja-arvoja, joilla PLC-jarjestelmien riittdvan hairioton toiminta voitaisiin varmistaa.

Kéytannossa héirioita ei ole mahdollista taysin valttaa, aina on tilanteita, joissa riittdvd PLC-
signaali/kohinasuhde ei toteudu ja talloin oleellisinta olisi pystya tunnistamaan, paikantamaan ja
korjaamaan hairi6lahde mahdollisimman nopeasti. Projektissa kehitettiin  suuritaajuiseen
virtamittaukseen perustuva menetelma hairidlahteen systemaattiseen paikantamiseen. Menetelmé on
kayttokelpoinen erityisesti tapauksissa, joissa suuri joukko mittareita on hairiiden vuoksi luennan
ulkopuolella ja hairiélahdetté ei esimerkiksi muuntamolta lahtien ole mahdollista paikantaa laht6ja
vuorotellen pois kytkemalla. Menetelmédssd edetddn systemaattisesti muuntamolta (tai
paékeskukselta) solmupiste solmupisteeltd suurimman héiridvirran suuntaan verkossa alaspain
kunnes hairiélahde on l6ytynyt. Esimerkiksi kiinteiston tai huoneiston ryhmékeskustasolla saattaa
olla jo helpompaa kytked yksittéisid ryhmajohtoja vuorotellen jannitteettomaksi ja suuritaajuisella
jannite- tai virtamittauksella seurata milloin hairiétaso oleellisesti laskee. Joissain tapauksissa
hairidlahteen tunnistamisessa saattaa olla apua myds perustaajuisen virran suuruuden mittauksesta
tai virran aaltomuodon mittauksesta.

Kun héiriélahde on paikannettu, tulisi ensin varmistaa ettd seka hairidita aiheuttava ettd hairiintyva
laite ovat kunnossa ja oikein asennettu. Jos ongelma ei johdu laitteen ik&&ntymisesta tai
viallisuudesta eik& asennusvirheistd voidaan hairidita aiheuttavan (tai héiriintyvan) laitteen ja
verkon valiin asentaa EMC-suodin. Vaikka nykyisin markkinoilla olevat suotimet on suunniteltu
l&hinn& vaimentamaan yli 150 kHz johtuvia hairioita, niiden vaimennus on kuitenkin melko suuri
viela taajuuksilla 60...95 kHz, jossa esimerkiksi useimmat Suomessa kéytdsséd olevat PLC-
jarjestelmét toimivat. Muita k&yttokelpoisia keinoja PLC-luentaongelmien korjaamiseen ovat
keskittimen tai hairidita aiheuttavan laitteen (jos mahdollista) siirtdminen eri kohtaan verkossa seka
kolmivaihejarjestelmissa hairidita aiheuttavan tai hairiintyvan laitteen siirtdminen eri vaiheelle.
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