Niklas Poikkeus

Matalataajuisten sateilevien emissioiden
kenttamittaus PV-jarjestelmassa

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin6ori (AMK)

Sahkotekniikka

Insindorityd

21.9.2017

Metropolia



Tiivistelma

Niklas Poikkeus

Tek!ja Matalataajuisten sateilevien emissioiden kenttamittaus PV-
Otsikko e A
jarjestelmassa
i:‘é;ma‘ara 34 sivua + 1 liite
21.9.2017
Tutkinto Insin6o6ri (AMK)
Koulutusohjelma Sahkoétekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Sahkovoimatekniikka

Ohjaaja Lehtori Jukka Karppinen
Principal Engineer Kari Ahlskog

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suorittaa matalataajuisten sateilevien emissioiden mittaus
PV-jarjestelmassa kayttaen CISPR -standardissa maaritettyjen In-situ-mittauksien
ohjeistuksen mukaisesti. Tyon tilaaja oli ABB, Power Coversion, Solar Inverters- yksikko.

Tydssa perehdyttiin EMC-ilmitihin sekéa EMC-direktiiviin ja standardeihin. Tydn tavoitteena
oli perehtya sateilevien emissioiden mittaustapaan alle 30 MHz:in taajuusalueella ja
suorittaa sateilevien emissioiden kentta- ja laboratoriomittaus kayttaen CISPR-
standardissa maaritettyjen ohjeiden mukaisesti alle 30Mhz taajuusalueella.

Tyon tuloksena saatiin suoritettua matalataajuisten sateilevien emissioiden mittaukset In-
situ ja laboratorio olosuhteissa EMC-standardien mukaisesti.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena on suorittaa matalataajuisten sateilevien emissioiden
mittaus PV-jarjestelmassa kayttaen standardissa CISPR16-2-5 maaritettyjen In-situ-
mittauksien ohjeistuksen mukaisesti.

Ty6n tavoitteena on perehtya EMC-ilmidihin seka EMC-direktiiviin ja standardeihin.
Tyon tavoitteena oli perehtya sateilevien emissioiden mittaustapaan alle 30 MHz:in
taajuusalueella ja suorittaa sateilevien emissioiden kenttamittaus seka sita simuloiva
mittaus laboratorio-olosuhteissa EMC-standardien mukaisesti. Tydssa perehdytaan

CISPR16-standardin maarittamiin mittausmenetelmiin, toimintatapoihin ja raja-arvoihin

sateilevien emissioiden osalta.

2 Teoria
2.1 Maxwellin yhtalot

Maxwellin yhtalét kuvaavat sahkdisten ja magneettisten kenttien kayttaytymista ja
vuorovaikutusta. Maxwellin yhtalét kuvaavat sahkd- ja magnetismiopin
perusominaisuuksia.

Maxwellin yhtalét esitettyna differentiaalimuodossa (Radiotekniikan perusteet. 2011)

Maxwellin ensinmainen yhtalé on Gaussin laki:

v-D=p

As
jossa D on sahkdvuontiheys l—zl ja p on sdhkoéinen varaustiheys
m



Maxwellin toinen yhtalé on Gaussin laki magneettikentille:
v'-B=p

Vs
jossa B on magneettivuon tiheys l—Z]
m

Maxwellin kolmas yhtalo on Faradayn induktiolaki:

jossa E on sahkdkentan voimakkuus [%]

Maxwellin neljas yhtalé on Ampere-Maxwellin laki:

v xH=J+9D

ot

A
jossa H on magneettikentan voimakkuus [E] ja J on sahkdvirran
_ A
tiheys |—;
m

2.2 Sahkdmagneettiset kentat

Vaihtelevat jannitteet luovat sateilevia sahkoisia aaltoja, kun taas vaihtelevat virrat
luovat magneettisia aaltoja. kuljettuaan noin 1-6 aallonpituuden verran molemmat
muuttuvat sahkomagneettisiksi taso-aalloiksi. Aaltojen edetessa niiden voimakkuus
vaihtelee luoden sahkomagneettisen kentédn. S&hkdmagneettiset aallot kulkeutuvat
ilman, tyhjion ja eristavien aineiden lapi. Elektroniset laitteet vuotavat naita kenttia

tahattomasti tai laitteen toimiessa radiolahettimena. (Armstrong, 5—7)

Sahk6- ja  magneettikentdn  voimakkuuden  suhdetta  (E/H)  kutsutaan

aaltoimpedanssiksi ja se maaraytyy ldhteen ominaisuudesta ja etaisyydestd d.



Kaukokentassa d > AM21r, aalto tunnetaan tasoaaltona ja sen impedanssi on yhta suuri

kuin vapaan tilan impedanssi, joka voidaan johtaa Maxwellin aaltoyhtaloista:

20:1/(ﬂ):120n:37m ,
€

jossa M, =4m*107H/mja & =8.84*10"*F/m.

Lahikentassa, d < M21r aaltoimpedanssi maaraytyy lahteen ominaisuuksien mukaan.
Heikkovirtainen ja suurjannitteinen sateilija tuottaa paasaantoisesti sahkokentan, jossa
on suuri impedanssi, kun taas suurvirtainen ja pienjannitteinen sateilija tuottaa

magneettikentan, jossa on matala impedanssi.

3 Sahkomagneettinen yhteensopivuus

Euroopan unionin jasenmailla on velvollisuus suojata radioliikennetta, sahkoé- ja
tietoliikenneverkkoja seka niihin liittyvia laitteita sahkdmagneettiselta hairidlta.
Sahkolaitteilta edellytetddan EMC-direktiivin  2014/30/EU  (EMC, electromagnetic
compatibility) mukaista toimintakykya niiden sahkomagneettisessa
toimintaymparistéssa. Sahkolaitteiden tulee toimia luotettavasti ja turvallisesti seka
toimia moitteettomasti muiden laitteiden kanssa niille tarkoitetussa
toimintaymparistdssa. Hairioton toiminta kayttdymparistéssd saadaan saavutettua
laitteiden  sdhkOmagneettisella yhteensopivuudella. (EMC Sahkdmagneettinen

yhteensopivuus, 2017)

3.1 Sahkdmagneettinen hairid

Sahkolaitteiden johdot, kaapelit, liittimet tai muut johtimet altistuvat sahk6-, magneetti-
tai s@hkdémagnesettisille kentille, virrat ja jannitteet indusoituvat niihin. Nama virrat ja
jannitteet ovat hairi6ita, jotka saattavat muuttaa sahkdlaitteen toimintakykya sen

kayttéymparistdssa. Kun indusoitunut sahkoéinen hairidé aiheuttaa laitteen toiminnassa



suuria muutoksia, sanotaan laitteen karsivan sdhkémagneettisista hairidista.
Sahkémagneettinen hairié voi kytkeytya laitteeseen usealla eri tavalla.

(Sahkdémagneettinen yhteensopivuus, 2017)

Hairididen kytkeytyminen voidaan jakaa neljaan paatyyppiin(Kuva 1):

galvaaninen kytkeytyminen

induktiivinen kytkeytyminen

kapasitiivinen kytkeytyminen

sateileva kytkeytyminen

\

! Biteilevd
’

\-Q-Q-Q/ Kapasitiivinen
W Induldiivinen

Galvaaninen

—>

Kuva 1. Hairididen kytkeytyminen. (Sdhkémagneettinen yhteensopivuus, 2017)

Galvaanisesti kytkeytyvat eli johtuvat hairiét kytkeytyvat piirin fyysisten reittien kautta.
Johtuvat hairiét jaetaan kytkeytymistavan mukaan eromuotoisiin (differential mode) ja
yhteismuotoisiin (common mode) hairidihin. Eromuotoinen hairié kytkeytyy piiriin
fyysisia reitteja pitkin. Eromuotoinen hairid mitataan johtimien valisena virtana tai
jannitteena.. Yhteismuotoinen hairid kytkeytyy piiriin kytkeytymistien kautta, joka ei ole
signaalitie. Yhteismuotoinen hairid0 voidaan mitata saman vaiheisena virtana tai
jannitteena signaalijohtimien ja maan valilld. Yhteismuotoinen hairié ei valttdmatta ole
haitallista koska yhteismuotoinen hairid6 etenee signaalijohtimissa saman vaiheisena
eikd suoraan aiheuta johtimiin jannite-eroa. Kaytannon johtimet eivat ole ideaalisia,
joten hairio voi muuttua eromuotoiseksi epasymmetrisyyden tai ylimaaraisten
kytkeytymisteiden vaikutuksesta. Kasvattamalla kytkentatien impedanssia voidaan

hairiéta vaimentaa. (Sahkémagneettinen yhteensopivuus, 2017)



Induktiivisella kytkeytymisella tarkoitetaan johtimessa kulkevan sahkdvirran muuttavan
magneettikentan johdinsilmukkaan indusoimaa hairidjannitettd. I[lmi6é aiheuttaa
ongelmia signaalien siirrossa seka mittaustekniikan alueella heikkoja signaaleja

mitattaessa. (Sdhkdémagneettinen yhteensopivuus, 2017)

Kapasitiivisella kytkeytymisella tarkoitetaan kapasitanssia, joka syntyy kahden johtimen
valille. Syntynyt kapasitanssi voi kytked hairidvirran. Kapasitiiviset hairiét aiheutuvat
potentiaalierojen aiheuttamasta sahkokentasta, eika niitd voi syntya johtimien ollessa
samassa potentiaalissa. Kapasitiivinen hairio kytkeytyy helpoiten piirin impedanssin

ollessa suurin. (Sdhkdmagneettinen yhteensopivuus, 2017)

Sateileva kytkeytyminen tarkoittaa sahkémagneettisen sateilyn tai induktion tuottamaa
hairiota. Sateileva kytkeytyminen tuottaa sateilevad RF-hairiota. Lahteina RF-hairidlle
toimivat yleisesti korkeataajuuksista ja joissakin tapauksissa matalataajuuksista
sahkdvirtaa tai jannitettd sisaltavat laitteet. RF-hairidt heikentdvat sahkolaitteiden
toimivuutta ja aiheuttavat vikatiloja ja virheitd, joiden voimakkuus riippuu

vastaanottavan piirin suojauksesta. (Sdhkémagneettinen yhteensopivuus, 2017)

3.2. Hairidilta suojautuminen

Sahkdmagneettisen sateilyn haitat aiheuttavat riskejd ja hairidita. Hairiditd on
valttamatonta valvoa ja pyrkid vahentamaan, jotta haittoja esiintyisi mahdollisimman
vahan. Jotta hairidltd voidaan suojautua, taytyy selvittaa hairiélahde, hairion siirtotie ja
hairion vastaanottaja. Ensisijaisesti hairiéltd suojaudutaan poistamalla hairidlahde.
Sahkdémagneettiselta hairiéltd suojaudutaan erilaisin menetelmin esimerkiksi laitteiston
johtojen ja komponenttien sijoittelulla, maadoituksella, laitteiston koteloinnilla. My&s
kapasitiivista tai induktiivista suodatusta voidaan kayttda sahkdmagneettisen hairién

vahentamiseksi. (Sahkdmagneettinen yhteensopivuus, 2017)

Hairidltd  suojautuminen  huomioidaan jo laitteiston  suunnitteluvaiheessa.
Suunnittelussa huomioidaan laitteiston johtojen ja komponenttien sijoittelu, laitteiston

maadoitus ja laitteiston kotelointi. (Sahkdmagneettinen yhteensopivuus, 2017)



Kaapelointi

Kaapelit ja johtimet toimivat antenneina, joiden ominaistaajuus riippuu johtimen
pituudesta. Suurilla taajuuksilla jo lyhytkin johdin voi aiheuttaa hairi6ta. Laitteiston
kaapeloinnin suunnittelulla voidaan vahentaa johtimien aiheuttamia ja vastaanottamia
hairidita. Kaapeloinnin suunnittelussa tulee huomioida johtimien aiheuttama induktanssi

ja kapasitiivinen kytkeytyminen. (Sdhkémagneettinen yhteensopivuus, 2017)

Johtimissa ja kaapeleissa esiintyy induktanssia. Johtimien muodostaessa silmukoita
voidaan niitd ajatella keloina. Muodostuvan kelan induktiiviset ominaisuudet riippuvat
silmukoiden maarastd ja niiden pinta-alasta. Vaihtovirran taajuus vaikuttaa myos
induktanssin  maaraan. Johtimien asento vaikuttaa induktanssin maaraan.
Magneettikentdn vuon osuessa kohtisuorasti johtimeen on induktanssin vaikutus
suurin. Vastaavasti johtimen kulkiessa magneettikentdn vuon suuntaisesti ei
induktanssia juurikaan aiheudu. Kaapeleiden valisella etaisyydelld voidaan vaikuttaa
induktanssin maaraan. Syntyvan induktanssin maara pienenee, kun kaapeleiden
etdisyytta kasvatetaan toisiinsa ndhden. Kaapelit voidaan myds suojata materiaalilla,
jolla on suuri permeabileetti induktanssin pienentdmiseksi. (Sédhkémagneettinen

yhteensopivuus, 2017)

Sahkoémagneettinen  hairid6  kytkeytyy jarjestelman johtimiin ja kaapeleihin
kapasitiivisesti, jos kaapelit tai johtimet ovat toistensa sahkokenttien vaikutusalueella.
Johtimien valille voi muodostua kapasitanssia johtimien tai kaapeleiden ollessa eri

potentiaalissa. (Sahkémagneettinen yhteensopivuus, 2017)

Kapasitiivista kytkeytymista voidaan estaa johtamalla sahkokentta esimerkiksi sahkoa
johtavaan kotelointiin. Johtimien ja kaapelien valista etaisyytta voidaan myds kasvattaa
niin, ettd ne eivat ole endd toistensa sahkokenttien vaikutusalueella.

(Sahkémagneettinen yhteensopivuus, 2017)

Sahkdémagneettiselta hairidltd voidaan myods suojautua kierretyn parin avulla, kaksi
johdinta kierretddn keskenaan. Kierretyssd parissa magneettikentan johtimiin ja
indusoimat virrat ovat johtimen vastakkaisissa silmukoissa eri vaiheessa, jolloin ne
kumoavat toisensa. Kierretty pari vahentdd myods johtimen tai kaapelin ulospain
aiheuttaman hairion maaraa. Kiertaminen ei kuitenkaan suojaa johdinta tai
sahkokentan aiheuttamilta hairidilta. Sahkokentan aiheuttamilta hairidilta voidaan

suojautua suojavaipan avulla. (Sahkémagneettinen yhteensopivuus, 2017)



Maadoitus

Maadoitus on yksi ensisijaisista tavoista minimoida sahkdmagneettista hairiéta.
Maadoitus toimii piirin virtojen paluujohtimena, jossa on minimi-impedanssi.
Maadoituksesta aiheutuu galvaanisesti kytkeytyvda hairi6td joko suoraan,
induktiivisesti, kapasitiivisesti tai RF-sateilyn kautta. Maadoitusta suunniteltaessa
hairididen minimointi ei  kuitenkaan ole ainoa suunnittelun lahtdkohta.

(Sahkdémagneettinen yhteensopivuus, 2017)

Kytkettdessa useita piirejd samaan maadoitusjohtimeen syntyy yhteisimpedanssista
hairiota. Maadoitusjohtimen jannitehavidt esiintyvat hairicina muissa samaan
maadoitukseen kytketyissa piireissa. Korkea taajuinen hairio aiheuttaa maajohtimen
induktiivisesta reaktanssista havidita johtimeen. Maadoitusjohtimessa korkeilla
taajuuksilla sekad jannitepiikkien aikana tdma reaktanssi on merkittavampi kuin sen

resistanssi. (Sdhkdmagneettinen yhteensopivuus, 2017)

Piirilevysuunnittelu

Laitteen EMC-hairioherkkyyteen voidaan vaikuttaa piirilevy suunnittelulla. Virta- ja
janniteldhteiden kytkentataajuudet ovat yleisimpia sahkdmagneettisten hairididen
aiheuttajia. Piirilevysuunnittelulla hairiditd voidaan vahentaa pitamalla kytkennan teho-
ja signaalitiet mahdollisimman kaukana toisistaan piirilevylla. Hairidille herkimmat
signaali- tai korkeataajuusosat voidaan my6s suojata piirilevylla erillisella
metallikotelolla  tai  sijoittamalla  ne  monikerrospiirilevyn  eri  kerroksiin.

(Sahkdémagneettinen yhteensopivuus, 2017)

Galvaanista kytkeytymista piirilevylla rajoitetaan katkaisemalla johtava linja
optoerottimilla tai kondensaattoreilla. Kondensaattori suodattaa matalataajuisia
hairiéita. Minimoimalla johdinsilmukat ja sijoittamalla liittimet piirilevyn samalle sivulle
vahennetdan kytkennassa esiintyvid antenneja, jolloin hairididen kytkeytyminen

sahkdmagneettisena sateilyna vahenee. (Sahkédmagneettinen yhteensopivuus, 2017)

Piirilevysuunnittelussa on myds huomioitava, ettd jokaisessa komponentissa on
resistanssia, induktanssia ja kapasitanssia. Lisaksi piirilevysuunnittelussa on myos
huomioitava kytkennan maadoitusreittien kulku, maapotentiaalit ja niiden aiheuttamat

hairiét. (Sahkémagneettinen yhteensopivuus, 2017)



Kotelointi

Koteloimalla laite ja laitteen sisaisia komponentteja voidaan rajoittaa EMC-hairidita.
Suojakotelointi suojaa seka radiotaajuisilta hairidilta ettd sahko- ja magneettikenttien
kautta kytkeytyviltd hairioiltd. Huonosti suunniteltu kotelo ottaa vastaan seka aiheuttaa
hairidita. Koteloinnissa on otettava huomioon hairidlahteen dimensiot esim. piirilevyt, ja
kaapelointi, kaapeloinnin lapiviennit. Koteloinnin toimivuutta voidaan simuloida
esimerkiksi Full-Wave-simulointitytkalulla. Lopullinen toimivuus ilmenee kuitenkin vasta
testaamalla valmista tuotetta. Sahkdlaitteen kotelo kytketdan usein maadoitukseen,
jolloin se suojaa laitetta myo6s ulkopuolelta tulevilta sahkdstaattisilta purkauksilta.

(Sahkdémagneettinen yhteensopivuus, 2017)

Kayttamalld koteloinnissa ferromagneettisia materiaaleja voidaan suojautua
sahkomagneettisilta hairioilta. Tallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi rauta, koboltti ja

nikkeli seka niiden monet yhdisteet. (Sdhkémagneettinen yhteensopivuus, 2017)

Suodatus

Yksi ennaltaehkaisevd menetelma sahkdmagneettisen hairion vahentamiseksi on
EMI)-suodatin. EMI-suodatin on passiivinen laite, joka ei tukahduta hairidpaastoja
vapaassa tilassa. Suodatin voidaan liittda laitteisiin rajoittamaan tai tukahduttamaan

hairiota.

Alipaastdsuodattimet mahdollistavat matalan tason taajuuksien kulun tietyn
leikkauspisteen alapuolella. Ylipaastésuodattimet mahdollistavat korkeiden taajuuksien
kulun tietyn leikkauspisteen vylapuolella. Bandpass-suodattimet sallivat tiettyjen
taajuusalueiden signaalien kulkemisen piirin |api. Band Stop-suodattimet sallivat

kaikkien signaalien paitsi tietyn taajuusalueen kulkemisen piirin 1api.

Suodatin voidaan suunnitella joko kapasitiivisella tai induktiivisella tulolla. Induktiivisen
tulon hydétyna on raja-arvo transienttien ja piikkien vaikutukselle linjalla. Induktiivisen
tulon suodattimilla on kuitenkin yleensd suurempi Pass-Band-impedanssi kuin

kapasitiivisen tulon suodattimilla.



4 Direktiivit ja standardit

Eurooppalaiset maaraykset koostuvat direktiiveistd ja standardeista. Direktiivit ovat
yleisia lakisaateisia vaatimuksia. Standardit ovat tapa noudattaa direktiiveja. Euroopan
unionin jasenmaat noudattavat EMC-direktiivia 2014/30/EU.

EMC-direktiivi 2014/30/EU maarittaa olennaiset vaatimukset sille, etta laitetta voidaan
markkinoida EU-alueella. EMC-direktiivin 2014/30/EU mukaan:

Laitteisto on suunniteltava ja valmistettava niin, etta varmistetaan, etta

1. Laitteiston aiheuttama sahkdmagneettinen hairid ei ylitd tasoa, jonka ylittyessa

radio- ja telelaitteet tai muut laitteistot eivat voi toimia tarkoitetulla tavalla.

2. Laitteiston sille tarkoitetussa kaytossa odotettavissa olevan sahkomagneettisen
hairion siedon taso on sellainen, ettd laitteisto toimii tarkoitetun kayton

heikentymatta kohtuuttomasti.

Kiintedn asennuksen asentamisessa on noudatettava hyvid teknisia kaytantdja ja
otettava huomioon komponenttien aiottua kayttotarkoitusta koskevat tiedot, jotta
varmistetaan, ettd edella esitetyt vaatimukset tayttyvat.(EMC-direktiivi 2014/30/EU,
Liite I.)

Laitteiston valmistajan on suoritettava laitteen sahkémagneettisen yhteensopivuuden
arviointi. Sahkémagneettisen yhteensopivuuden arvioinnissa on otettava huomioon
kaikki tavanomaiset tarkoitetut toimintaolosuhteet. Jos laitteella on eri konfiguraatioita,
sahkdmagneettisen yhteensopivuuden arvioinnin avulla on vahvistettava, etta laite
tayttda olennaiset vaatimukset kaikissa mahdollisissa konfiguraatioissa, jotka
valmistaja on yksildinyt laitteen kayttdtarkoituksen kannalta edustaviksi. (EMC-direktiivi
2014/30/EU, Liite Il.)

EMC-direktiivissd maaritetdan vain olennaiset vaatimukset ja ne voidaan osoittaa

taytetyiksi noudattamalla yhdenmukaistettuja standardeja.

CISPR (Comite International Special des Perturbations Radioelecriques) on

kansainvalinen komitea, joka keskittyy radiohairidihin. CISPR.n tyd sisaltaa laitteita ja
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menetelmia hairididen mittaamiseksi, raja- arvojen asettamiseksi, immuniteetin
vaatimukset sekd immuniteetin mittausmenetelman. CISPR ottaa my6s huomioon
turvallisuusmaaraysten vaikutukset sahkoélaitteiden hairidsietoon. CISPR11-standardi
koskee teollisuus-, tieteellisia ja laaketieteellisida sahkolaitteita, jotka toimivat
taajuusalueella 0 Hz — 400 GHz ja kotitalous- ja vastaaville laitteille CISPR11-
standardissa maaritelldadn  mittausmenetelmat, mittauslaitteet, raja-arvot ja
rajauslinjojen kayttokelpoisuuden tulkinta. CISPR16-sarja standardeissa maaritellaan

laitteet ja menetelmat hairididen ja immuniteetin mittaamiseksi yli 9 kHz:n taajuuksilla.

41 CISPR11-standardin vaatimukset

CISPR11:2015-standardissa laitetyyppien tunnistamisen helpottamiseksi elektroniset
laitteistot on jaettu ryhmiin. Ryhmaan 1 kuuluvat kaikki muut laitteet kuin ISM-laitteistot,
jotka kuuluvat ryhmaan 2. ISM-laitteistot ovat teollisia, tieteellisia ja 1aaketieteellisia

laitteistoja.

CISPR11:2015-standardissa laitteistot jaetaan myds luokkiin A tai B niiden
sahkdmagneettisen kayttdympariston mukaan. Luokan A laitteistot ovat laitteita, jotka
soveltuvat kaytettavaksi muissa paikoissa kuin asuinalueilla ja laitteistot jotka ovat
liitetty suoraan pienjanniteverkkoon. Luokan B laitteistot ovat laitteita, jotka soveltuvat
asuinalueille ja laitoksiin, jotka ovat liitetty suoraan pienjanniteverkkoon. Luokkien A ja

B laitteilla on omat raja-arvonsa.

CISPR11:2015-standardissa on maaritetty raja-arvot sateilevalle sihkdmagneettiselle

hairidlle. Testattavan laitteen on taytettdva ndennaishuippuarvolle asetettu raja-arvo.

Ryhman 1 laitteistoille taajuus alueelle 9 kHz — 30 MHz ei ole maaritettyja raja-arvoja.
30Mhz Ylittavalla taajuusalueella raja-arvo viittaa sateilevan sdhkdmagneettisen hairién
sahkokentan voimakkuuden komponenttiin. Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty
CISPR11:2015-standardin maarittdmat raja-arvot sateilevalle sdhkémagneettisella

hairidlle luokan A ryhman 1 ja luokan B ryhman 1 laitteistoille.

Taulukko 1. CISPR11:2015-standardin mukaiset luokan A ryhman 1 raja-arvot.
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10 m measuring distance 3 m measuring distance -
rated power of rated power of
FRERERDY g LM kVAT > 20 kVASE LI EVAC » 20 kVA S C
Mz Quasi-peak GQuasi-peak Guasi-peak Guasi-peak
dB{u\im} dB{u\/m) dB{pMim) dB{pVim}
a0 - 230 40 50 50 ]
230 -1 000 47 50 57 i)

Taulukko 2. CISPR11:2015-standardin mukaiset luokan B ryhman 1 raja-arvot.

&

10 m measuring distance 3 m measuring distance
Freguency range
Guasi-peak Guasi-peak
MHz
dB{ phim} dB{u\Vim)
30-230 30 40
230-1 000 v 47

Ryhmassa 2 testattavan laitteen tulee tayttaa raja-arvot kun kaytetadan huippu-,
naennaishuippu- ja keskiarvon ilmaisimia. Taajuus alueella 9 kHz — 150 kHz ei ole
maaritettya raja-arvoa. Alle 30 Mhz:in taajuusalueella raja-arvot viittaavat sateilevan
sahkdmagneettisen hairion magneettiseen komponenttiin. Yli 30 MHz:in
taajuusalueella raja-arvot viittaavat sateilevan sahkémagneettisen hairion sahkékentan
voimakkuuden komponenttiin. Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty CISPR11:2015-standardin
maarittamat raja-arvot sateilevalle sahkdmagneettisella hairidlle luokan A ryhman 2 ja

luokan B ryhman 2 laitteistoille.

Taulukko 3. CISPR11:2015-standardin mukaiset luokan A ryhman 2 raja-arvot.



Limits for 3 measuring distance D' in m

On a test site D =30m
from the squipment

On a test site D' =10 m
from the equipment

On atestsite D=3 m
from the equipment 2

Frequency
range Electric field | Magnetic | Electric field Magnetic | Electric field | Magnetic
Mz field field field
Guasi-peak | GQuasi-peak | Quasi-peak | Quasi-peak | Quasi-peak | Quasi-peak
dB{uWim) dB{pAim) dB{uVim} dB{pAim) dB{pVim) dBipAim)
0,15 - 0,48 - 33,5 - 57,5 - B2
0,48 - 1,705 - 23,5 - 47.5 - 72
1,705 - 2,104 - 28,5 - 52,5 - 77
Z,184 - 3,285 - 23,5 - 43,5 - Ga
43,5
decreasing
2.05- 11 - &5 - 185 - E’ET;’LEP:'?
frequency to
28,5
11-20 - B5 - 18.5 - 235
20-30 - -1.5 - 8.5 - 18,5
a0 - 47 58 - 68 - 78 -
47 - 530 40 - 50 - &0 -
53,81 — 54 56 40 - 50 - &0 -
54 50 — 88 40 - 50 - a0 -
G& — 80,872 53 - a3 - 73 -
BO,BT2 - 31,8458 a8 - T8 - B8 -
B1,848 - a7 53 - 63 - 73 -
T — 134,788 50 - 60 - 70 -
134,786 — 136,414 a0 - 7O - 80 -
138,414 — 158 50 - i} - 70 -
158 - 174 a4 - T4 - B4 -
174 — 1887 40 - 50 - &0 -
1887 — 190,978 50 - i1} - 70 -
180,878 - 230 40 - 50 - 60 -
230 - 400 50 - Gl - T -
400 - 470 53 - 62 - 73 -
470 -1 000 50 - 60 - 70 -

Taulukko 4. CISPR11:2015-standardin mukaiset luokan B ryhman 2 raja-arvot.
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Limits for a measuring distance I in m

Electric field Magnetic field
Freq”eM”:f"’"Ee D=10m D=3m?® D=3m
Quasi-peak | Average . Quasi-peak | Average u Guasi-peak

dB{pNim) dB(p\im) dB{uAim)

ke
015 - 30 s _ 2 5 Decreasing .l_".earl;.l with the
; lagarithm of frequency to

3
30 - BD.AT2 30 25 40 35 -
BO.EYZ - 81,848 50 45 i 11] 55 -
B1,848 — 134,788 30 25 40 a5 -
134,786 - 136,414 50 45 a0 55 -
136,414 — 230 30 25 40 35 -
230 -1 000 aw 32 av 42 -
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Luokan A laitteistoille suoritetaan tarvittaessa sateilevan sahkdmagneettisen hairioén In-

Situ-mittaus. Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty CISPR11:2015-standardin maarittamat In-

Situ-mittausmenetelman raja-arvot sateilevalle sahkdémagneettisella hairidlle luokan A

ryhman 2 ja luokan B ryhman 2 laitteistoille.

Taulukko 5. CISPR11:2015-standardin mukaiset luokan A ryhman 1 In-Situ-raja-arvot.

Limits with measuring distance 30 m from the outer face of the
exterior wall of the building in which the equipment is situated
Erequency rasge Electric field Magnetic field
— Guasi-peak Quasi-peak ®
dB{ i} dB{whAim)
015 - 048 - 13.5
042 -385 - 35
3.95-20 - -11.5
20 - 30 - ~21.5
30 —230 an -
230- 1000 - I -
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Taulukko 6. CISPR11:2015-standardin mukaiset luokan A ryhman 2 In-Situ-raja-arvot.

Limits for a measuring distance of D in m
Frequency from the exterior wall of the building
fange Electric field Magnetic field
MHz Guasi-peak Quasi-peak
dB{u\im) dB{ whAlm)
0,15 -D48 - 235
0,48 — 1,705 - 13.5
705 2,184 - 18.5
2,184 - 3,85 - 135
3,95 -20 - -1.5
20 - 30 - -11,5
30 - 47 43 -
47 - 53,21 30 -
53,81 — 54,56 a0 -
54 56 — 68 a0 -
68 — 80,872 43 -
30,872 — 81,848 53 -
Bi.B48 - a7 43 =
87 — 134,788 40 -
134, 7B8-135,414 50 -
135,414 — 156 40 -
158 — 174 54 -
174 - 1887 30 -
188,7 — 180,872 40 -
100,979 — 230 a0 -
230 - 400 40 -
400 - 470 43 -
470 — 1000 40 -

5 Sahkomagneettisten hairididen mittaaminen

5.1 Sateilevan sdhkdmagneettinen hairién mittaaminen

Yleinen kokemus sateilyhairididen mittaamisisesta ei ole niin laaja kuin

jannitemittauksista. Sateilyhairididen mittausmenetelmat ovat siksi avoimia korjauksille

ja laajennuksille tiedon ja kokemuksen lisdantyessa. Erityisesti on kiinnitettava

huomiota EUT:hen liittyvien johtimien ja kaapeleiden vaikutukseen.(CISPR16-2-3,

2010)

Joissakin tapauksissa saattaa olla tarpeen mitata sateilyn paastojen sahkaisia,

magneettisia tai molempia komponentteja. Yleensa mittaukset tulee tehda seka hairidn

vaakasuuntaisista etta pystysuuntaisista komponenteista suhteessa
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vertailumaatasoon. Sahkdisten tai magneettisten komponenttien mittaustulokset
voidaan ilmaista joko huippu-, ndennaishuippu-, keskiverto- tai rms-arvona. (CISPR16-
2-3, 2010)

Hairion magneettinen komponentti mitataan normaalisti 30MHz:iin asti.
Magneettikentan mittauksissa vain kentan vaakakomponentti vastaanottavan antennin
kohdalla mitataan, kun kaytetaan etaista antennimenetelmaa. Jos kaytetaan silmukka-
antennijarjestelmaa, mitataan EUT:n kolme ortogonaalista magneettista dipoli
momenttia. (CISPR16-2-3, 2010)

Silmukka-antennijarjestelma sopii sisatiloissa tehtaville mittauksille, kun mitataan
yhden EUT:n magneettikentan voimakkuutta taajuusalueella 9 kHz—30 MHz.
Magneettikentan voimakkuus maaritetdan silmukka-antennijarjestelmaan indusoituvista
virroista, jotka EUT:n magneettinen hairidkentta tuottaa. (CISPR16-2-3, 2010)

5.2 Laboratoriomittaus

Laboratoriomittaus voidaan suorittaa joko avoimessa tilassa tai puolikaiuttomassa
huoneessa tehtavassa mittauksella. Mittaus suoritetaan silmukka-antennijarjestelmalla,
jonka korkeutta ja sijaintia pystytaan helposti saatamaan, mitataan laitteen Iahettamia
hairidsignaaleja eri suunnilla laitetta. Hairidita testataan tyypillisesti kolmen, kymmenen
ja kolmenkymmenen metrin etaisyydelta laitteesta kuvan 2 osoittamalla tavalla. Tama

takaa, ettd lahikentdan ja kaukokentan signaalin vahvuudet tulevat mitatuksi.
(CISPR16-2-3, 2010)

Recsiving antenna

EUT
3-30m

haasunng
TECeier

Groundplane

Kuva 2. Laboratoriomittauksen havainnekuva.



16

5.3 Kenttamittaus

Kentalla tehtava mittaus suoritetaan CISPR16-2-5-standardin In-Situ-maarayksien
mukaisesti. In-Situ-mittaus suoritetaan yleensa kahdesta syysta, joko hairiGongelman
tutkimiseksi paikalla tai teknisten vaatimuksien noudattamisen arviointia varten.
Riippuen todellisesta syysta joidenkin mittausolosuhteiden mukaiset olosuhteet voivat
poiketa toisistaan. (CISPR16-2-5, 2008)

Jos hairid johtuu suuresta asennuksesta, mitataan hairitsevan kentan voimakkuus

hairion uhrin valittdmassa laheisyydessa. (CISPR16-2-5, 2008)

Vaatimustenmukaisuuden testauksessa on kaytettava standardin maarittamaa mittaus
etdisyyttd sovellettavasta tuotteesta. Jos tdma ei ole mahdollista asennuksellisten
tekijoiden takia voidaan vasta tallin harkita muita mittaus etaisyyksia. (CISPR16-2-5,
2008)

Sateilevan sahkdmagneettisen hairién mittaus suositellaan tehtavaksi tietylla referenssi
etaisyydella. Tama mahdollistaa helpon paasyn sovellettaviin rajoihin. Jos tdma ei ole
mahdollista ulkoisten ja turvallisuus tekijdiden vuoksi, voidaan mittaukset suorittaa
poikkeavilla etdisyyksilla. Jos kyseessd on hairidtilanteiden selvittdminen,
referenssimatkojen kayttdé ei valttamattd ole kaikkein sopivin vaihtoehto.
Tarkoituksenmukaisempaa tassa tilanteessa on kayttaa mittausetaisyytta joka heijastaa
hairictilanteen tilaa. (CISPR16-2-5, 2008)

Kaytettdessa muita etdisyyksia kuin referenssietaisyyksia mitatun kentan voimakkuus
tulee muuntaa vastaamaan referenssietaisyyttd. Jos testattava laite on asennettu
korkealle, mittaus etaisyys maarittyy testattavan laitteen ja vastaanottavan antennin
sijainnin mukaan. Tassa tapauksessa voidaan mittausetaisyys laskea seuraavan

kaavan avulla:
dmea= \/r2+ h2 y

missa r on vaakasuora etaisyys testattavan laitteen ja antennin valilla ja h korkeus ero

testattavan laitteen ja antennin valilla. (CISPR16-2-5, 2008)
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Jos testattavan laitteen kytkeminen pois paaltd ei ole mahdollista voidaan muita

menettelyjd soveltaa. Esimerkiksi antennin suuntaavuutta hyddyntamalla voidaan

maarittaa testattavan laitteen maksimi- ja minimihairio. (CISPR16-2-5, 2008)

Mittausolosuhteet

Saaolosuhteilla on iso vaikutus mittaustulokseen. S&aolosuhteiden minimoimiseksi
tulisi mittaus suorittaa kuivalla ilmalla seka lampétilan ollessa enemman kuin 5 C° ja
tuulen nopeuden ollessa alle 10 m/s. Mittauksen suorittamisen suunnittelulla voidaan

vaikuttaa sadolosuhteisiin. Jos sadolosuhteet eivat kuitenkaan vastaa tavoite tilaa, niin

tulee sdaolosuhteet mittauksen aikana kirjata mittaustuloksiin. (CISPR16-2-5, 2008)

Mittausmenetelma

In-Situ-mittausta suorittaessa tulee huomioida antennin korkeus, sijainti, suuntaus ja

mahdollinen kaantyminen. Antennin korkeutta tulisi pystya saatamaan, 10 metrin
mittausetaisyydella tulisi kayttda antennia, jonka korkeutta voidaan saataa 1—4 metrin
valilla ja 30 metrin etaisyydelld antennin korkeutta tulisi pystya saatamaan 2—6 metrin

valilla mahdollisuuksien mukaan. (CISPR16-2-5, 2008)

Jos mitattava taajuusalue on alle 30MHz. Mittaus suoritetaan silmukka-antennilla, joka
on 1 metrin korkeudella maatasosta ja etdisyys testattavasta laitteesta 10 metria,
kuvan 3 osoittamalla tavalla. Mitattavan kentdn suurin arvo tulee maarittaa
kaantelemalla silmukka-antennin kulmaa testattavaan laitteeseen nahden. (CISPR16-
2-5,2008)
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Recaiving antenna

10m ' \\

EUT

Maasunng
resceiver

a7

Groundplane

A,

Kuva 3. Kenttamittauksen havainnekuva.

Kenttadmittauksen ongelmat

Radioliikenteesta ja muista sahkdisista laitteistoista syntyvat taustahairiot vaikuttavat
avoimella alueella tehtyjen mittauksien tarkkuuteen. Suomessa alle 30 MHz alueella on
kaytdssa esimerkiksi radioliikennetta. Alla oleva kuvan mukaan alle 30Mhz alueella on

kaytdssa useita eri radioliikenteen toimintoja. (Radiotaajuusmaarays 4, 2017)

VLF LF MF HF
Ei
allokoitu
3 kHz 30 kHz 300 kHz 3 MHz 30 MHz

D Siirtyva lilkenne . Kiintea satelliittilikenne . Radionavigointisatelliittiliikenne VLF (Very Low Frequency) VHF {Very High Frequency)
LF (Low Frequency) UHF (Ultra High Frequency)

. Siirtyva meriradioliikenne . Siirtyva satelliittilikenne . Merenkulun radionavigointi MF (Medium Frequency) SHF (Super High Frequency)

2t HF (High Frequency) EHF (Extremely High Frequency)

D Siirtyva ilmailuradioliikenne . Yleisradiosatelliittiliikenne . TImailun radionavigointi

. Siirtyva maaradioliikenne D Timatieteen satelliittilikenne |:| Radionavigointi

' Yleisradioliikenne D Kaukokartoitussatelliittiliikenne . Radiopaikannus Huomautus: Kuvassa esitetty taajuuksien jako eri likennelajeille
ja kayttotavat antavat ainoastaan yleiskuvan taajuuksien

D Radioamatddriliikenne . Satelliittien ohjausliikenne D Avaruustutkimus kaytosta. Tarkemmat tiedot selvidvat Viestintaviraston

- 5 madrdyksesta 4 ja sen liitteend olevasta taajuusjakotaulukosta.
. Radioastronomia . Satelliittien vilinen liikenne . Kiinted likenne

Kuva 4. Radioliikenne alle 30Mhz taajuusalueella Suomessa. (Radiotaajuuksien kaytto,
2009)

Viestintaviraston uusi radiotaajuusmaarays 4 on otettu kayttéon 1.1.2017. Maaraysta

sovelletaan 9 kHz — 400 GHz:n radiotaajuusspektriin, ja siina maarataan eri
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radiotaajuuksien, taajuuskaistojen ja osakaistojen jakamisesta eri kayttétarkoituksiin.
Maarays sisaltdd myds vaatimukset lahetys- ja vastaanottotaajuuksista,
kanavavaleista, lahetteen leveydesta, dupleksivaleista, lahetystehoista ja muista

vastaavista radio-ominaisuuksista. (Radiotaajuusmaarays 4, 2017)

Maarays koskee myds tieteelliseen, teolliseen, laakinnalliseen tai muuhun vastaavaan
tarkoitukseen kaytettavia sahkélaitteita, jotka on tarkoitettu kehittdmaan radioaaltoja.

(Radiotaajuusmaarays 4, 2017)

Radioliikenteen liséksi testattavan laitteen laheisyydessa olevat muut sahkoiset

laitteistot tuottavat ymparistéonsa sateilevaa sahkdmagneettista hairiota.

Testattavan laitteen asennus tapa ja paikka voi rajoittaa kenttamittauksen suorittamista
oleellisesti. Aurinkosahkdjarjestelmd voi olla rakennettu hankalasti paastavaan
paikkaan esimerkiksi rakennuksen katolle. Aurinkopaneelien sijoittelu voi vaikuttaa
halutun mittaus etaisyyden saavuttamiseen. Aurinkosahkdojarjestelman toimintatila voi

my0s tuottaa rajoitteita mittauksen suorittamiseen turvallisesti.

6 Mittalaitteet

, missa D on sateilylahteen suurin dimensio. Rayleighin kriteeria kaytetaan, kun
sateilylahde on liian suuri pistemaiseksi lahteeksi. Lahikentassa aaltoimpedanssi
maaritetaan sateilylahteen ominaisuuksien mukaan. Yleensa lahikentassa toinen
kenttatyypeista on vallitseva ja sateilylahteen tyyppi maa- rittda syntyvan kentan
tyypin. Etaisyyden kasvaessa vallitseva kenttakomponentti vaimenee
nopeammin. Sateilylahteen energia on varastoitunut I&hikenttaan, jolloin kentta
haviaa, kun sateilylahde sammutetaan. Kaukokentassa aalto etenee tasoaaltona,
jolloin sahko- ja magneettikenttdkomponentit vaimenevat samassa tahdissa ja
aaltoimpedanssi on vakio. EMI-vastaanotin

EMI-Vastaanottimet on suunniteltu noudattamaan radiohairididen mittausstandardien
laitteistovaatimuksia. EMI-Vastaanottimille on maaritelty IF-kaistanleveydet, tyypillisesti
200 Hz, 9 kHz, 120 kHz ja 1 MHz. EMI-Vastaanottimilla on standardoidut ilmaisimet
Peak, Quasi-Peak, Average ja RMS.

Tassa tydssd mittaukset suoritetaan Rohde & Swchwarz ESRP-3 EMI-

vastaanottimella, jonka mittaus taajuusalue on 9 kHz — 3,6 GHz.



20

, missa D on sateilylahteen suurin dimensio. Rayleighin kriteeria kaytetaan, kun
sateilylahde on liian suuri pistemaiseksi lahteeksi. Lahikentassa aaltoimpedanssi
maaritetaan sateilylahteen ominaisuuksien mukaan. Yleensa lahikentassa toinen
kenttatyypeista on vallitseva ja sateilylahteen tyyppi maa- rittda syntyvan kentan
tyypin. Etaisyyden kasvaessa vallitseva kenttakomponentti vaimenee
nopeammin. Sateilyldhteen energia on varastoitunut l1ahikenttaan, jolloin kentta
haviaa, kun sateilylahde sammutetaan. Kaukokentassa aalto etenee tasoaaltona,
jolloin sahko- ja magneettikenttdkomponentit vaimenevat samassa tahdissa ja
aaltoimpedanssi on vakio. Silmukka-antenni

Mittaukset suoritetaan silmukka-antennilla. Silmukka-antenni on radioantenni, joka
koostuu langasta, putkesta tai muusta sahkojohtimesta, jonka paat on liitetty
tasapainotettuun voimajohtoon tai mahdollisesti balunille. On olemassa kaksi erillista
antennimallia: pieni silmukka-antenni, jonka koko on pienempi kuin aallonpituus ja
suurempi resonanssi silmukka-antenni, jonka ymparysmitta vastaa lahes sen
kayttétarkoituksen aallonpituutta. Mitattaessa VLF ja LF taajuuksia kaytetdan pienta

silmukka-antennia. (Antenna factor, 2017)

Magneettikenttdd mitatessa antennin kentdn voimakkuus on A/m-yksikdssa ja

tuloksena oleva antennikerroin on A/Vm-yksikdssa

vV3TTP ; :
AF = D _ 2.75 o2 9.73

50Ppd. +A. AVG

jossa A, on antennin tehokas aukko, P, on tehon tiheys, P, on
vastaanottimen esittdma kuormitus resistanssi ja G on antennivahvistus.
(Antenna factor, 2017)
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7 Mittaustulokset

, missa D on sateilylahteen suurin dimensio. Rayleighin kriteeria kaytetaan, kun
sateilylahde on liian suuri pistemaiseksi lahteeksi. Lahikentassa aaltoimpedanssi
maaritetaan sateilylahteen ominaisuuksien mukaan. Yleensa lahikentassa toinen
kenttatyypeista on vallitseva ja sateilylahteen tyyppi maa- rittéa syntyvan kentan
tyypin. Etaisyyden kasvaessa vallitseva kenttdkomponentti vaimenee
nopeammin. Sateilylahteen energia on varastoitunut I&hikenttaan, jolloin kentta
haviaa, kun sateilylahde sammutetaan. Kaukokentassa aalto etenee tasoaaltona,
jolloin sahko- ja magneettikenttdkomponentit vaimenevat samassa tahdissa ja
aaltoimpedanssi on vakio. 7.1 Laboratoriomittaus

Laboratoriomittauksessa on tarkoituksena mitata aurinkosahkojarjestelman tuottamaa
sateilevaa sahkOmagneettista hairiota taajuusalueella 9 kHz-30 MHz. Mitattavan
taajuusalueen ollessa alle 30 Mhz mitataan mittauksissa sateilevan sahkomagneettisen
hairion magneettista komponenttia. PV-Jarjestelmat luokitellaan CISPR11:2015-
standardin luokkaan A ja ryhmadan 1. Mittaukset suoritetaan silmukka-
antennijarjestelmalla taulukon 3 raja-arvojen mukaisesti. Mittaus suoritetaan samalla

mittalaitteistolla kuin kenttamittaus.

Laboratoriomittaus suoritetaan alla olevan kuvan 5 mukaisella testijarjestelylla.
Testattavalle laitteelle luodaan DC-janniteverkko saatdmuuntajan ja tasasuuntaussillan
avulla. Testattavan laitteen tuottama AC-jannite muunnetaan muuntajan avulla

kaytdssa olevan AC-janniteverkon tasoiseksi.



Mains
1: Receiving Antenna
I I I 2: Measuring Receiver
Transformer
Semi Anechoic Chamber
EUT 1

Rectifier Bridge
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Kuva 5. Laboratoriomittauksen testijarjestely.
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Kuva 6. Silmukka-antennin etéisyys 3m testattavasta laitteesta.

Laboratoriomittauksen suorittaminen

Laboratoriomittaus suoritettiin puolikaiuttomassa huoneessa EMC-testilaboratoriossa.
Testattava laite laboratoriomittauksissa oli ABB:n valmistama PVS980-keskusinvertteri.
Mittaukset suoritettiin testattavan laitteen jokaiselta sivulta kolmen ja kymmenen metrin
etaisyydelta. Mittauksissa silmukka-antennin korkeus oli metrin maatasosta ja kulma
mittauksien aikana oli 90° ja 0° testattavaan laitteeseen nahden. Mittaus suoritettiin

kuvan 5 mukaisen testijarjestelyn mukaisesti.

Mittauksissa suoritettiin  kayttden Rohde & Schwartz ESRP-3 EMI-vastaanotinta.
Mittauksessa EMI-vastaanottimella mitattiin taajuusaluetta 150 kHz-30 Mhz Quasi-

Peak-ilmaisimella.
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Testattavalle laitteelle luotiin testin aikana DC-janniteverkko saatdmuuntajan ja
tasasuuntaussillan avulla ja testattavan laitteen tuottama 600 V AC-jannite muunnettiin

400 V AC-janniteverkkoon sopivaksi muuntajan avulla.

7.1.2 Mittaustulos

Mittaukset suoritettiin silmukka-antennijarjestelmalla. Mittauksissa silmukka-antennin
etaisyys oli 3 ja 10 m testattavasta laitteesta ja korkeus oli metrin maatasosta.
Mittaukset suoritettiin  silmukka-antennin  kulmilla 90° ja 0° testattavaan PV-
jarjestelmaan nahden. Mittaukset suoritettiin kayttden Rohde & Schwartz ESRP-3 EMI-
vastaanotinta. Mittauksessa EMI-vastaanottimella mitattiin taajuusaluetta 150 kHz— 30

Mhz Quasi-Peak-ilmaisimella.

Scan @10P Clrw

. 1MHz : : C 1 10MHz
50 dBpAm P ;
40 dBpa/m :
EN 55011 Class & Group 1 3m MF . ’
S0 UB eI —— T A : ,
20 dBpsm : : j‘L '/ﬂ
10 dBpsfm : f

TR WY T A

-30 dBua/m

i i i , i i TF
Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz

Kuva 7. Mittaustulos 1, 3 metrin etaisyys, 0° kulma.

Kuvassa 1 on esitetty mittaustulos 3 metrin etaisyydeltéd testattavasta laitteesta.

Mittauksen aikana silmukka-antennin kulma testattavaan laitteeseen nahden oli 0°.
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Kuva 8. Mittaustulos 2, 3 metrin etaisyys, 90° kulma

Kuvassa 8 on esitettynd saatu mittaustulos 3 metrin etaisyydeltd testattavasta
laitteesta. Mittauksen aikana silmukka-antennin kulma testattavaan laitteeseen nahden
oli 90°.
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Kuva 9. Mittaustulos 3, 10 metrin etéisyys, 0° kulma.

Kuvassa 9 on esitettynd saatu mittaustulos 10 metrin etaisyydelta testattavasta
laitteesta. Mittauksen aikana silmukka-antennin kulma testattavaan laitteeseen nahden

oli 0°.
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Kuva 10 Mittaustulos 4, 10 metrin etaisyys, 90° kulma.

Kuvassa 10 on esitettynd saatu mittaustulos 10 metrin etdisyydeltad testattavasta
laitteesta. Mittauksen aikana silmukka-antennin kulma testattavaan laitteeseen nahden
oli 90°.

Laboratoriomittauksen mittaustuloksista voidaan todeta, ettd mitattava laite tuottaa
lahikenttdansa ja kaukokenttaansa sateilevaa sahkomagneettista hairiota. Luokan A

ryhman 1 laitteille ei ole kuitenkaan maaritettya raja-arvoa.

Laboratoriomittauksen  tarkoituksena on verifioida, ettd laitteen tuottama
sahkomagneettinen hairio tayttda maaritetyn raja-arvon. Laboratoriomittauksen avulla
voidaan maarittdd mahdollisia ongelma-alueita. Mittauksen perusteella voidaan
testattavan laitteen tuottaman sahkomagneettisen sateilyn vahentamiseksi tehda

toimenpiteita.
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, missa D on sateilylahteen suurin dimensio. Rayleighin kriteeria kaytetaan, kun
sateilylahde on liian suuri pistemaiseksi lahteeksi. Lahikentassa aaltoimpedanssi
maaritetaan sateilylahteen ominaisuuksien mukaan. Yleensa lahikentassa toinen
kenttatyypeista on vallitseva ja sateilylahteen tyyppi maa- rittda syntyvan kentan
tyypin. Etaisyyden kasvaessa vallitseva kenttakomponentti vaimenee
nopeammin. Sateilyldhteen energia on varastoitunut l1ahikenttaan, jolloin kentta
haviaa, kun sateilylahde sammutetaan. Kaukokentassa aalto etenee tasoaaltona,
jolloin sahko- ja magneettikenttdkomponentit vaimenevat samassa tahdissa ja
aaltoimpedanssi on vakio. 7.2. Kenttamittaus

Tassa tydssa kenttamittauksessa on tarkoituksena mitata PV-jarjestelman tuottamaa
sateilevaa sahkdmagneettista hairiéta taajuusalueella 9kHz-30MHz. Mitattavan
taajuusalueen ollessa alle 30 Mhz mitataan mittauksissa sateilevan sahkdmagneettisen
hairion magneettista komponenttia. PV-Jarjestelmat luokitellaan CISPR11:2015
luokkaan A ja ryhmaan 1. Kentalla tehtdvat mittaukset ovat In-Situ-mittauksia, joten

mittaus suoritetaan silmukka-antennijarjestelmalla kayttaen taulukon 5 raja-arvoja.

Kenttamittaus suoritetaan kuvan 11 mukaisella testijarjestelylla.
Aurinkosahkojarjestelmassa  invertteri  muuntaa PV-paneelien tuottaman DC-
janniteverkon AC-jannitteeksi. Syotettavasta verkosta riippuen invertterin tuottama AC-
jannite saattaa taytya muuntaa syotettdvan AC-janniteverkon tasoiseksi muuntajan

avulla.
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Mains

Transformer

EUT

PY-Modules

1&2

1: Receiving Antenna
2: Measuring Receiver

Kuva 11. Kenttamittauksen testijarjestely.

Kenttamittauksen suorittaminen

Kenttamittaus suoritettiin kdytdssa olevalla PV-jarjestelmalla. Testattava PV-jarjestelma
sijaitsi rakennuksen katolla, joten rajoitettu tilan maara rajoitti erilaisten
mittausjarjestelyjen  toteuttamisen mahdollisuutta. Testattavan PV-jarjestelman
valittdmassa laheisyydessa oli muita sahkoisia laitteistoja. Taman vuoksi mittaus
suoritettiin PV-jarjestelman ollessa paalla ja tdman jalkeen mittaus toistettiin PV-
jarjestelman ollessa pois paalta. Mittaus suoritettiin Kuvan 11 mukaisen testijarjestelyn

mukaisesti.
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Rajoitetun tilan takia mittaus pystyttiin suorittamaan mitattavan PV-jarjestelman yhdelta
sivulta. Mittaus suoritettiin  silmukka-antennijarjestelmalla kymmenen metrin
etaisyydelta testattavasta PV-jarjestelmasta. Saaolosuhteet mittauksien aikana tayttivat
CISPR11:2015-standardin vaatimat kriteerit.

Kuva 12 Silmukka-antennin sijainti mittauksen aikana.

Kuvassa 12 on esitetty silmukka-antennijarjestelman sijainti mittauksien aikana

mitattavaan laitteistoon nahden.

7.2.2 Mittaustulos

Mittaukset suoritettiin silmukka-antennijarjestelmalla. Mittauksissa silmukka-antennin
etaisyys oli 10 metria testattavasta laitteistosta ja korkeus oli metrin maatasosta.
Mittaukset suoritettiin kahdella eri silmukka-antennin kulmilla 90° ja 0° testattavaan PV-
jarjestelmaan nahden. Mittaukset suoritettiin kayttden Rohde & Schwartz ESRP-3 EMI-
vastaanotinta. Mittauksessa EMI-vastaanottimella mitattiin taajuusaluetta 150 kHz—30

Mhz Quasi-Peak-ilmaisimella.
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Kuva 13 Mittaus 1 10 metrin etaisyys, 0° kulma

Stop 30.0 MHz

Kuvassa 13 on esitettynd saatu mittaustulos 10 metrin etaisyydelta testattavasta

laitteesta. Mittauksen aikana silmukka-antennin kulma testattavaan laitteeseen nahden

oli 0°. Taulukossa 7 on esitettyna EMI-vastaanottimesta saadut mittausarvot.

Taulukko 7. EMI-
vastaanottimen
mittaustulos
mittauksesta
1.XDetector Frequency Level dBpA/m Delta Limit
Quasi-Peak 258000 19.41 -4.59
Quasi-Peak 532500 2.18 -11.82
Quasi-Peak 1074750 1.71 -12.29
Quasi-Peak 1270500 -2.9 -16.9
Quasi-Peak 5030250 -8.85 -7.85
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Quasi-Peak 11854500 -1.01 -0.01
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Kuva 14. Mittaus 2, 10 metrin etaisyys, 90° kulma.

Kuvassa 14 on esitettynd saatu mittaustulos 10 metrin etaisyydelta testattavasta
laitteesta. Mittauksen aikana silmukka-antennin kulma testattavaan laitteeseen nahden

oli 90°. Taulukossa 8 on esitettyna EMI-vastaanottimesta saadut mittausarvot.

Taulukko 8. EMI-vastaanottimen mittaustulos mittauksesta 2.

Detector Frequency Level dBuA/m Delta Limit
Quasi-Peak 258000 21.74 -2.26
Quasi-Peak 669750 9.93 -4.07
Quasi-Peak 750750 12.92 -1.08
Quasi-Peak 1250250 6.13 -7.87
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Quasi-Peak
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Kuva 15. Mittaus 3, 10 metrin etaisyys, 0°kulma.

Kuvassa 15 on esitettynd saatu mittaustulos 10 metrin etdisyydeltad testattavasta

laitteesta. Mittauksen aikana silmukka-antennin kulma testattavaan laitteeseen nahden

oli 0°. PV-jarjestelma oli kytkettyna pois paaltd mittauksen 3 aikana. Taulukossa 9 on

esitettynd EMI-vastaanottimesta saadut mittausarvot mittauksesta 3.

Taulukko 9. EMI-vastaanottimen mittausarvot mittauksesta 3.

Detector Frequency Level dBuA/m Delta Limit
Quasi-Peak 255750 21.94 -2.06
Quasi-Peak 678750 10.13 -3.87
Quasi-Peak 1216500 11.35 -2.65
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Quasi-Peak 1263750 6.92 -7.08
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Kuva 16. Mittaus 4. 10m etaisyys 90° kulma.

Kuvassa 16 on esitettynd saatu mittaustulos 10 metrin etdisyydeltad testattavasta
laitteesta. Mittauksen aikana silmukka-antennin kulma testattavaan laitteeseen nahden
oli 0°. PV-jarjestelma oli kytkettyna pois paaltd mittauksen 4 aikana. Taulukossa 10 on

esitettynd EMI-vastaanottimesta saadut mittausarvot mittauksesta 4.

Taulukko 10 EMI-vastaanottimen mittaustulos mittauksesta 4.

Detector Frequency Level dBpuA/m Delta Limit

Quasi-Peak 255750 20.28 -3.72
Quasi-Peak 660750 -4.5 -18.5
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Quasi-Peak 1002750 494 -9.06
Quasi-Peak 1338000 1.58 -12.42

Mittaukset 1 ja 2 suoritettiin PV-jarjestelman ollessa paalla ja mittaukset 3 ja 4 PV-
jarjestelman ollessa pois paaltd. Nain saatiin maaritettyd PV-jarjestelman tuottama

maksimaalinen ja minimaalinen sahkémagneettinen hairid sen toimintaymparistossa.

Kun verrataan mittauksia 1 ja 3 toisiinsa (kuvat 13 ja 15), huomataan ettd mitattu
sateileva sahkdmagneettinen hairid vaheni huomattavasti laitteiston
toimintaymparistdssa. Molemmissa mittauksissa tapahtuu kuitenkin CISPR11:2015-

standardin maarittamien raja-arvojen ylityksia In-Situ-mittauksille. (taulukot 7 ja 9).

Kun verrataan mittauksia 2 ja 4 toisiinsa (Kuvat 14 ja 16), huomataan ettd mitattu
sateileva sahkdmagneettinen hairid vaheni hieman laitteiston toimintaymparistdssa.
Molemmissa mittauksissa tapahtuu kuitenkin CISPR-standardin maarittdmien raja-

arvojen ylityksia In-Situ-mittauksille. (Taulukot 8 ja 10).

Taytyy kuitenkin huomioida, etta tehdyt mittaukset ovat yksittaisia hetkellisid mittauksia.
Yksittaisten hetkellisten mittauksien perusteella ei voida tarkalleen maarittaa laitteiston
toimintaymparistoonsa tuottamaa sateilevan sahkomagneettisen hairion maaraa.
Mittaustulos on tassd tapauksessa suuntaa-antava, jonka perusteella voidaan
tarvittaessa aloittaa laitteiston toimintaymparistoonsa tuottaman sateilevan hairion
laajempi kartoitus. Laajempien mittauksien tuloksen perusteella voidaan tarvittaessa

aloittaa toimenpiteet sateilevan hairion vahentamiseksi laitteiston toimintaymparistossa.

8 Yhteenveto

Tyon  tavoitteena oli  perehtyd matalataajuisten  sateilevien  emissioiden
mittausmenetelmiin laboratorio ja kentta olosuhteissa ja niihin koskeviin standardeihin.

Tassa tydssa suoritettin CISPR11:2015-standardin maarittdmien toimintatapojen ja



35

raja-arvojen mukaiset maaritys mittaukset matalataajuiselle sateilevalle emissioille

laboratorio ja kenttdolosuhteissa.

Laboratorio-olosuhteissa  tehtdvien  mittauksien  mittausmenetelméat, raja-arvo

vaatimukset ja mittausolosuhteet eroavat kenttdolosuhteissa tehtavistd mittauksista.

Laboratorio-olosuhteissa tehtdvissa mittauksissa ei ole testattavan laitteen
valittomassa laheisyydessa muita sahkomagneettisen hairion tuottajia, kun taas
kenttdolosuhteissa testattavan laitteiston valittomassa laheisyydessa voi olla muita
sdahkdmagneettisen hairidn tuottajia. Laboratorio-olosuhteissa kaytetdan sateilevalle
sahkdmagneettiselle sateilylle eri raja-arvoja kuin kenttd olosuhteissa. Laboratorio-
olosuhteissa tehtavien mittauksien raja-arvot sateilevalle sahkomagneettiselle hairidlle
on esitetty taulukossa 3 riippuen laitteen luokasta ja ryhmastd ja kenttdolosuhteissa
tehtavien mittauksien raja-arvot on esitetty taulukossa 5 riippuen laitteen luokasta ja
ryhmastd. Laboratorio-olosuhteissa on mahdollista suorittaa mittaukset monella eri
mittausjarjestelmalla, kun taas kenttdolosuhteissa ei voida valttamatta suorittaa

mittauksia eri mittausjarjestelmilla.

Laboratoriossa tehtdvien mittauksien tavoitteena on maarittda testattavan laitteen
tuottaman sahkdmagneettisen hairion maara. Laboratoriomittauksien perusteella
testattavalle laitteelle myonnetddn hyvaksynta laitteen tayttdessa standardeissa

maaratyt raja-arvot

Jos laitteiston toimintaymparistéssa havaitaan ongelmia sahkdmagneettisen hairion
maarasta, voidaan tarvittaessa suorittaa kenttamittaus. Kentalla tehtavan mittauksen
tavoitteena onkin yleensa selvittda tarvittaessa, onko testattava sahkoinen laitteisto

hairidtekija toimintaymparistdssansa.

Tyossa mittaukset  suoritettin  laboratorio- ja  kenttdolosuhteissa samalla
mittausjarjestelmalla. Laboratoriossa tehdyt mittaukset eivadt ole Kkuitenkaan
vertailukelpoisia kentalla tehtyihin mittauksiin, koska mittauksissa olleet laitteistot eivat
ole samoja. Laboratoriossa mittaukset suoritettin PVS980-keskusinvertterillda ja
kentalla mittaukset suoritettiin kdytossa olevalla PV-jarjestelmalla, jossa kaytossa ollut
PV-invertteri oli PVS800-keskusinvertteri.
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Test report: Radiated emission 150 kHz — 30 MHz.
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1 Test 1: Ratiated emission 150 kHz-30 MHz

Purpose of the test
The purpose of this test is to measure radiated emission 150 kHz — 30 MHz.

Test setup

Use accurate EMI-receiver and Loop antenna system. Normal electrical network and
powerful enough dc power can be used.

Mains
1: Receiving Antenna
I I I 2: Measuring Receiver
Transformer
SemiAnechoic Chamber
EUT 1

Rectifier Bridge

Regulating
Trasformer

Mains

Test procedure
Measure radiated emission of EUT. Measurements are performed using a loop antenna

system. For measurements, the distance between the loop antenna is 3 and 10m from
the device to be tested and the height is one meter from the ground plane. The
measurements are carried out at two angles of the loop antenna 90 ° and 0 ° with
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respect to the PV system to be tested. In the measurement, the EMI receiver measures
the frequency range of a 150 kHz-30 Mhz Quasi-Peak detector

Test Results for Radiated Emission measurement

EUT information
EUT PVS980

Test setup information
Test laboratory Semi Anechoic Chamber

Test date 18.10.2016

Additional info

Measurement equipment information
Type Model

Loop Antenna

Test results
Measurement result: Measuring distance 3m, 0° angle. EUT Front side.
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Measurement result: Measuring distance 3m, 90° angle. EUT Front side.
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Measurement result: Measuring distance 3m, 0° angle. EUT Right side.
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Measurement result: Measuring distance 3m, 90° angle. EUT Right side.
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Measurement result: Measuring distance 3m, 0° angle. EUT Rear side.
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Measurement result: Measuring distance 3m, 90° angle. EUT Rear side.
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Measurement result: Measuring distance 3m, 0° angle. EUT Left side.
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Measurement result: Measuring distance 3m, 90° angle. EUT Left side.

Scan @10QP Clrw
: : L 1MHz E : L 10 MHz

50 dapmm

40 dE.uﬁ«,fn*

EM 55011 Class A Gruup 1 3m MF
Su unu:—n,r

jH IR |
VVANEEY: | BRI I .
e N LTV

-20 dBpdfm

' TF|
Stop 30.0 MHz

-30 dBpa/m

Start 150.0 kHz




Measurement result: Measuring distance 10m, 0° angle. EUT Front side.
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Scan @10P Clrw

i 1MHz

10 MHz

50 dBpAfm

40 dBuxl,-‘n*

EMN 55011 Class A Gruup il 3m MF
Su unu.q;ll. ,

20 dBuxl,-‘m

10 dBpaim

0 dE-w:i\fm

20 dBpa/m

"% Al

-30 depa/m

' TH
Stop 30.0 MHz

Start 150.0 kHz

Measurement result: Measuring distance 10m, 90° angle. EUT Front side.

Scan @10P Clrw

1 MHz

10 MHz

50 dapmm

40 dBuxi‘«,f‘n*

EM 55011 Class A Gruup 1 Sm MF
Su unw—n,r 1

20 dBuxi‘«,fm

10 dBpa/m

RIE |
il

-20 dBpd/m

-30 depa/m

' TF|
Stop 30.0 MHz

Start 150.0 kHz

Measurement result: Measuring distance 10m, 0° angle. EUT Right side.
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Scan @10QP Clrw
' ' - 1MHz

10 MHz

50 de.mfm

40 dBuﬂ,-‘m

EM 55011 CIaSS A Group il 3m MF

AU UBHA/T - |

20 dBuﬂ,-‘m

10 dBpafm

0 dBu{i\frn

-20 dBpa/m

-30 depa/m

' TH
Stop 30.0 MHz

Start 150.0 kHz

Measurement result: Measuring distance 10m, 90° angle. EUT Right side.

Scan @10QP Clrw

. 1MHz

10 MHz

50 damfm

40 dBuAﬁm

EM 55011 Class A Gruup 1 3m MF

JUL,ID[_I.‘-\JFIII ——
H ' I I A

20 dBpAﬁm

10 dBpafm

0 dBu.f:Afm

é\/\j” i

-10 de

i ] '|

-20 dBusym

T

——

-30 dBpAym

' TF]
Stop 30.0 MHz

Start 150.0 kHz

Measurement result: Measuring distance 10m, 0° angle. EUT Rear side.
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Scan @10P Clrw

1 MHz

10 MHz

50 dBpsy/m

40 dBpA/m

EM 55011 Class A Grou
AU UBHAS :

pl3m

MF

20 dBpa/m

10 dBpa/m

20 dBpsym

0]

-30 dBuA/m

TF

Start 150.0 kHz

Stop 30.0 MHz

Measurement result: Measuring distance 10m, 90° angle. EUT Rear side.

Scan @10P Clrw

1 MHz

10 MHz

50 dBpsym

40 dBpa/m

EN 55011 Class A Grou
U LBHSN :

pl3m

MF

20 dpa/m

10 dBpa/m

0 dBu:{h,r'm

]

vy

T

30 dBpA/m

TF

Start 150.0 kHz

Stop 30.0 MHz

Measurement result: Measuring distance 10m, 0° angle. EUT Left side.
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Scan @10P Clrw

1 MHz

" 10 MHz

50 dam,:m

40 dBuMm

EM 55011 Class ﬂ\ Group 1 3m MF

U UL : |

20 dBpAfm

10 dBpsfm

Fal LW ok

I

1,

-10 dBpa/m

A

fil

20 dBps/m

WL
W

30 dBpa/m

TF

Start 150.0 kHz

Stop 30.0 MHz

Measurement result: Measuring distance 10m, 90° angle. EUT Left side.

Scan @10P Clrw

. 1 MHz

10 MHz

50 damfm

40 dBuﬁ\;’n‘

EMN 55011 Class x!\ Group 1 3m MF

U UBHAI : |

20 dapﬂfm

10 dBpam

0 dBl.I.-:’-\,-'I‘ﬁ

h
WL

20 dBpATh

P A

-30 dBuA/m

TA

Start 150.0 kHz

Stop 30.0 MHz
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Test 2: Ratiated emission 150kHz-30MHz In-Situ

Purpose of the test
The purpose of this test is to measure radiated emission 150 kHz — 30 MHz In-Situ.

Test setup
Use accurate EMI-receiver and Loop antenna system. Normal operating PV-system is
measured.

Mains

Transformer

EUT

PY-Modules

1&2

i:Receiving Antenna
2:Measuring Receiver

Test procedure
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Measure radiated emission of EUT. Measurements are performed using a loop antenna
system. For measurements, the distance between the loop antenna is 10m of the
equipment to be tested and the height is one meter from the ground plane. The
measurements are carried out at two angles of the loop antenna 90 ° and 0 ° with
respect to the PV system to be tested. In the measurement, the EMI receiver measures
the frequency range by a 150 kHz-30 MHz Quasi-Peak detector.

Test Results for Radiated Emissions In-Situ 150 kHz-30 MHz

EUT information
EUT PVS800

Additional info Temperature 12 C°,

Test setup information
Test laboratory PV-System

Test engineer Niklas Poikkeus, Kari Ahlskog
Test date 3.5.2017
Test duration 1 day

Additional info

Measurement equipment information
Type Model

EMI-Receiver Rohde & Schwartz ESRP-3

Loop Antenna

Test results
Measurement result: Measuring distance 10m, 0° angle. EUT Status On.
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Scan ©1Pk Clrw
Limit Check ; 0 1MHEAIL ; . : Vv 0 0 10 MHz
35 k{55011 Class:A Group 1 10m FAIL : AR I

30 dBpam

25 dBpafm - —
EM 55011 Class & Group 1 10m MF.LIN |
20 dBpafm— : : e

15 dBpa/m

10 dBpafm

5 dBuA/m— — E ! i —

o amun———+——* L L L 1SR

-5 dBpasm

10 g L+ ALY '

-15 dBps/m
H H H H I I H TF
Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz

Measurement result: Measuring distance 10m, 90° angle. EUT Status On.

Scan ©1Pk Clrw
Limit Check y i v+ 1 1MHEAIL ! i : i vo0 0 10 MHz
a5 dbiﬂ‘?n'.EN 55011 Class'A Group 1 10ng FAIL [ ! [ £ g

30 Byt

25 dBus/m —
EMN 55011 Class & Group 1 10m MF.LIN |
20 dBpasm } . i

15 depam

10 dBpasm

5 dBpa/m— — i i —

o dsun———+——— | S I

-5 dBpa/m—— —— Z Z ol

20 g

-15 dBps/m

; ; ; S B B ; : ; N TR I
Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz

Measurement result: Measuring distance 10m, 0° angle. EUT Status Off.
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Stop 30.0 MHz

Scan ©1Pk Clrw

N
I
=
9
................................... L S S rom N U v [ov [owe meve e | -
" L™ W
t =3 iy + =
2 +
@
=
F
O ] _
" = :
................................... B i — =) [o [ F) I e (v [OOSR
-— —
................................... Lo =Y ©
+ & -
-
et gl —— ) ST Cop I v v [nvny e o |
............................ o e s N O L SN O S U S TN s e S AU N
Q
................................... Llal cmulenean ]l cuoe (®)] P . N
C
@®© i
=) !
.................................................. —— o S NS SUCE WS [P [ S St ..._..... S m—
e _
........................................ B T o SRS USRS IS S S | DS NSNS - oo WY IO
~
[0
o
c
= o 3 s | |22 +
< + L < <
L S | |25
=5 ()] =5
L — (P, WS gl S B) [SNS, CHPNS NPV FAPPSAS RSP S S C 5 — ) PRSI S [ [} N USS 0-  SU PR S R =
— = —
BT [ R | AR ] FS VSIS N P e o 5 N P Tl SN | EN 0 O ) R e =
B~ T W— Zeloe BT U] ARSI N S I — 2] S OO - (=<0 R | P == RO PRSP RSO PR y
E = 4 ® -, - 4
B~ I O N [ S A AR N - ) B~ I R ST N = R N R .
= w o = w
. IR P00 R N N SN AR IS BN A - - .| I L0 R A AU - S R IR PR A -
% — = % —
ﬂ ) -] ﬂ —
7, TUPETIRGD DAoL, o TR AT RECERENRG EDREUT e anis RCHn LReT EOsuinen Cipetamit ey 0 N s s S RIS Do AR CIRRn AOSRTCSRI SRR SR Il SR i
= 2 o - 3
- L
- & n — x|, o &
rafi= I N g Lo L o lEEE.l. . 300 = S RN IS R S .
oy [0 = Ulo A n
£ o k: o £ 254 LE
£ £ g9 £ £ L ¢ £ £ LB S lelgs &8558 £ £ £ ¢ £ £ &
— ey u — e
£E& 2 4949 4 4 3 5. 9.2 .3 |7 3 EE 4 909 4 4 5 5. %32 .3
J v f=v] [=m] =] f=u] o] =l =l & = = b = © C | i =] [=r] =] o] o] = = & o o
T T ToYpyo ©ToT 4 & 5o o H o o T A 7 i e T R -~ N - B~ S
=
o .r% & 5 88 3 s o v o7 A =] = w R .Y 0 H S S s o W

Start 150.0 kHz




