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1 JOHDANTO

Valtioneuvoston paatoksella sahkdmittareiden etéluenta tuli pakolliseksi vuoden 2013 loppuun men-
nessa. Etédluennassa mittaustiedot sahkémittarilta siirretdén etaluentajarjestelmaan tietoliikenne-

verkkoa pitkin. Jarjestelma mahdollistaa my6s releohjaukset.

Kuopion Energia kayttaa etaluennassa PLC-tiedonsiirtoa (Power Line Carrier), eli mittaustiedot siirty-
vét etdluentajarjestelmaan sahkoverkkoa pitkin. PLC-tekniikkaa kaytetaan erityisesti taajama-
alueella. Liséksi Kuopion Energialla on kaytossaan GPRS-tekniikkaa, jota kaytetddn harvemmin asu-
tulla alueella, tai kun PLC-tekniikkaa ei jostain syysta voida kayttda. Etaluentajarjestelman Kuopion

Energialle toimittaa Landis+Gyr.

Tamaén opinnaytetydn tavoitteena oli selvittda etdluennassa esiintyvia hairidita ja ongelmia. Tarkoi-
tuksena oli tutkia, millaiset asiat ja laitteet hairitsevat PLC-tekniikalla tapahtuvaa etéluentaa, mité
hairidita kyseinen tekniikka aiheuttaa muihin sahkélaitteisiin ja kuinka kyseiset hairidt voidaan estaa.
Lisaksi tarkoituksena oli selvittda millaiset toimintatavat ovat parhaita kyseisten hairididen selvittami-

seen.

1.1 Lyhenteet ja méaaritelmat

PLC (Power Line Carrier)= Sahkdverkkotiedonsiirto
PLAN = PLC-tekniikalla toteutettu tiedonsiirtotekniikka
EMC (Electomagnetic Compatibility)= Sahkomagneettinen yhteensopivuus

MFA (Multi Frequency Analysator)= Monitaajuus analysaattori
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2 KUOPION ENERGIA LIIKELAITOS

Kuopion Energia muodostuu Kuopion Energia Oy:sta ja Kuopion Energia Liikelaitoksesta, jotka mo-
lemmat omistaa Kuopion kaupunki. Sahkdverkko-osasto kuuluu Kuopion Energia Liikelaitokselle.

(Kuopion Energia Liikelaitos 2013.)

Kuopion Energia Liikelaitos siirtda sahkod ja toimittaa kaukolampoda asiakkailleen seka rakennuttaa
ja yllapitéa sahko- ja kaukolampdoverkkoja. Kuopion Energia liikelaitoksen sahkon ja kaukolammon

toimitusvarmuus on valtakunnan kéarkitasoa. (Kuopion Energia Liikelaitos 2013.)

Kuopion Energian sahkdnjakeluverkko sijaitsee paaosin keskeisella kaupunkialueella. Tarkemmin
katseltuna séahkoverkkoalue ulottuu pohjoisessa Sorsasaloon ja eteldassd Haminalahteen seka Hiltu-
lanlahteen. Idassa ja lannessa rajana toimii kaytannossa Kallavesi. Sahkoverkkoa on yhteensa 1500
km. Sahkonsiirron asiakkaiden maard vuonna 2012 oli 52212 asiakasta. Sahko4 siirrettiin samana
vuonna 14,5 miljoonan euron arvosta, joka energiamaarana oli 583,6 GWh. (Kuopion Energia Liike-
laitos 2013.)

Vuonna 2012 rakennettiin 39 km uutta kaapeliverkkoa ja muuntamoita rakennettiin tai uudistettiin
17. Etéluentaprojekti kaynnistyi massa-asennuksilla. Matkuksen sdhktasema otettiin kaytt6on 110

kV osalta. Uusia asiakkaita liitettiin séhkdverkkoon 902. (Kuopion Energia Liikelaitos 2013.)

Liikevaihto vuonna 2012 liikelaitoksen puolella oli 62 miljoonaa euroa, josta liikevoittoa kertyi 6,4
miljoonaa euroa. Kuopion Energia Liikelaitoksella oli 57 tyontekijaa vuonna 2012. (Kuopion Energia
Liikelaitos 2013.)
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3 PLC-TEKNIIKKA

Séhkonjakeluverkkoja alettiin kayttaa tiedonsiirtoon pian yhteiskunnan sahkdistymisen jalkeen. PLC-
tekniikan historian juuret ovat 1920-luvulla. Tuolloin lahetettiin ensimmaisia CTP (Carrier Transmis-
sion over Power Lines) -kantoaaltoon perustuvia lahetyksia suurjannitelinjoja pitkin. Idea hyddyntaa
sahkoverkkoa tiedonsiirtoon on kuitenkin melkein sata vuotta vanhempi kuin ensimmaéiset kantoaal-
tolahetykset. Edvard Davy julkaisi menetelmén mitata akkujen valisid jannitteitéa Lontoo-Liverpool

lennatinaseman miehittamattomilta pisteiltd vuonna 1838. (Ahola 2003 a.)

Periaate, johon PLC-tekniikka perustuu on informaatiota sisaltavan signaalin modulointi. Signaalin
hairionkestavyyden parantamiseksi tiedonsiirrossa kaytetdan laajaa taajuusaluetta. Tama mahdollis-
taa sen, etta koko siirtokanava ei altistu hairiélle, mikali sellainen jollain taajuusalueella iimenee.
(Ahola 2003 a.)

Euroopan unionin jasenmaille, Norjalle ja Sveitsille méaéariteltiin vuonna 1991 oma standardi pienjan-
niteverkossa tapahtuvaan signalointiin. Tama standardi on CENELEC (Comité Européen de Norma-
lisation) EN 50 65-1. Se korvasi kaikki muut aikaisemmin maaritellyt yksittaiset standardit. Verrattu-
na USA:n ja Japanin FSS (Federal Communication Comission) standardeihin eurooppalaisen standar-
din taajuuskaista on paljon kapeampi. Euroopassa taajuuskaista on 3 - 148,5 kHz, kun taas FSS-
standardia kayttavissa maissa taajuuskaista on kaytdssa aina 500 kHz:iin saakka.

(Rokka 2010-2-11.)

Euroopassa kaytetty taajuuskaista koostuu viidesté osasta, jotka ovat néhtévissa kuvasta 1. Ensim-

mainen kaista 3 - 95 kHz, joka on merkitty A-kaistaksi, on tarkoitettu kaytettavaksi sahkénjakelussa.
Muut kaistat, eli B-, C- ja D-kaistat on tarkoitettu yksityiseen kaytt6on. Naiden kaistojen taajuusalue
on kokonaisuudessaan 95 - 148,5 kHz. (Rokka 2010-2-11.)

dB(uV) ELECTRICITY SUPPLIERS CUSTOMERS

134 Wide band modulation Use in industrial environment

r'117~(
)Wba’ld
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116 Generaliuse
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>
>

39 95 125 140 1485
Kuva 1. Kaytettavat taajuusalueet (Ahola 2003 b.)
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4 ETALUENTAJARJESTELMAN KUVAUS

Etaluentajarjestelma kayttaa tiedon kuljettamisessa ja kasittelyssa kolmea eri tietoliikenneyhteytta.
Keskitin ja tietokantapalvelimet kommunikoivat joko GPRS- tai Ethernet-yhteyden vélityksella. Kulu-
tusmittarit ja keskitin kommunikoivat kayttaen PLC-tekniikkaa. Etéluentajarjestelméan kuuluu seu-

raavat komponentit:

- Tietokantapalvelin WARE

- Tietokantapalvelin AMR

- Message Max —palvelin

- Keskitin DC450

- S&hkonkulutusmittarit E450

WARE-tietokantapalvelimessa sijaitsee erilaisia tiedonkasittely- ja raportointisovelluksia. WARE-
palvelin on myds yhteydessa laskutusjarjestelmaan. AMR-tietokantapalvelin on tarkoitettu mm. mit-
tausdatan ja mittareiden tietojen sailyttdamiseen. Message Max —palvelimessa puskuroidaan keskitti-
mien lahettdmaa kerattyd mittausdataa. Muuntamolla tai sen laheisyydessa sijaitsee keskitin. Keski-
tin kerdd muuntopiirin mittauskohteissa sijaitsevien E450-mittareiden lahettamét tiedot ja on yhtey-
dessé Message Maxiin GPRS- tai LAN-yhteyden vélityksella. (Landis+Gyr PLAN koulutusmateriaali
2013-5.)

AMR ‘Message Max
GPRS /7 Ethernet

N, == - Concentrator

Kuva 2. Etdluentajarjestelma (Landis+Gyr 2013-5.)
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5 PLAN-TEKNITKKA

PLAN-tekniikka on PLC-tekniikalla tapahtuvaa tiedonsiirtoa sahkoverkkoa pitkin. Tekniikka perustuu
kansainvéliseen standardiin IEC 61334. PLAN-verkko toimii A-taajuuskaistalla, joka tarkoittaa, etta
tietoliikenteeseen kaytettavat taajuudet ovat 3 — 95 kHz. Kommunikointiin PLAN-tekniikassa kayte-
téan taajuuksia 63,3 kHz ja 74 kHz, jotka ovat nahtéavissd MFA-analysaattorilla otetussa kuvassa 3.
Lisaksi analysaattorin kuvassa nakyvat signaalin taajuuksien tasot. (Landis+Gyr PLAN koulutusmate-
riaali 2013-5.)

Tiedonsiirron nopeus PLAN-verkossa on +2400 bps. Modulointityyppina PLAN-tekniikassa kaytetédan
oletuksena FSK-modulointia (Frequency-Shift Keying) ja toissijaisesti kdytetddn ASK-Modulointia

(Amplitude-Shift Keying). (Landis+Gyr PLAN koulutusmateriaali 2013-5.)

[dB 3.5V}
0

-10 i

& I
;i il
X 73

5 \Mﬂ f\ \"m \fﬁ

. —— “”‘*” YR INAS OE
2510 20 30 40 S0 60 70 80 80 100 110 120 130 140 150

Kuva 3. PLAN-signaalin taajuudet ja tasot (Landis+Gyr 2013-5.)
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5.1 FSK (Frequency-Shift Keying)

FSK on taajuusmodulointitekniikka, jossa digitaalista tietoa siirretdan kantoaallon taajuuden vaihte-
luissa. Yksinkertaisin FSK-jarjestelma on BFSK (Binary Frequency-Shift Keying), jossa kaytetdan kah-
ta eri taajuutta kuljettamaan bitti-informaatiota O ja 1. Toinen taajuus on siis arvoltaan 0 ja toinen
1. Bitin O taajuutta kutsutaan vélitaajuudeksi ja bitin 1 taajuutta merkkitaajuudeksi.

(Wikipedia 2013 a.)

FSK-modulointia hyddynnetéan, kun on mahdollista kayttda PLAN-signaalin molempia taajuuksia, jol-
loin toinen taajuuksista on bitti O ja toinen bitti 1. ASK-modulointia kédytetédan puolestaan, kun vain
toinen PLAN-signaalin taajuuksista on kaytdssa, jolloin saman taajuuden eri amplitudiarvot merkitse-

vét bitteja 0 ja 1.

Tavoite olisi pystya kayttamaan FSK-modulointia mahdollisimman paljon, koska FSK-moduloinnilla

toteutettu datan luku on luotettavampaa kuin ASK-moduloinnilla toteutettu.

5.2 ASK (Amplitude-Shift Keying)

ASK on taajuuden amplitudin moduloinnin muoto, jossa esitetdan digitaalista dataa kantoaallon taa-
juuden amplitudin vaihteluilla. ASK jarjestelméssa taajuuden suurempi amplitudi merkitsee bittia ar-

volla 1 ja pienempi amplitudi bittia arvolla 0. (Wikipedia 2013 b.)

Keskittimen I&hetys signaali

= Mittari 1 Mittari 2
1 Credit 0 Credit 1

?_\a

Keskitin DC450

Muuntaja

gyt ————— i’
Toistettu signaali

Kuva 4. PLAN-signaali verkossa (Landis+Gyr 2013-5.)
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5.3  PLAN-verkko ja mittareiden rekisterdinti

PLAN-verkossa muuntajalla oleva keskitin lahettd& uusille mittareille yleisen asennusviestin. Ensim-
mainen asennusviesti lahetetaén credit arvolla 0. Kaikki mittarit, jotka saavat asennusviestin, vas-
taavat keskittimelle. Seuraavaksi keskitin lahettdd asennusviestin credit arvolla 1, jolloin jo edellisen
asennusviestin saaneet mittarit huomaavat, etté tulleen viestin credit arvo on 1, ja lahettavat keskit-
timelta tulleen asennusviestin eteenpdin credit arvolla 0. Mittarit, jotka saavat toistetun viestin, eivat
enaa toista viestia, koska sen credit arvo on 0. Seuraavaksi keskitin léhettdd asennusviestin credit
arvolla 2, jolloin ensimmaiselld lahetyskerralla viestin kuulleet mittarit toistavat viestin kaksi kertaa ja
toisella kerralla asennusviestin kuulleet mittarit kerran. Tama jatkuu niin pitkélle kunnes kaikki mitta-
rit on saatu rekisterdityd. On kuitenkin huomioitava, etta keskitin pystyy lahettdmaan viestin maksi-
missaan credit arvolla 7. Kuvassa 4 nakyy PLAN-signaalin eteneminen verkossa. Yhden creditin lisdys

kasvattaa signaalin kuuluvuutta noin 300 metria. (Landis+Gyr PLAN koulutusmateriaali 2013-5.)

PLAN-verkossa ei saa olla kahta keskitintd samassa verkon piirissd. Kahden tai useamman keskitti-
men oleminen samassa verkossa aiheuttaa ylikuuluvuustilanteen, josta seuraa etdluentaongelmia.
(Landis+Gyr PLAN koulutusmateriaali 2013-5.)
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6 KESKITIN DC450

Keskitin sijaitsee yleensd muuntamolla tai sen valittomassa laheisyydessa. Se kerdd muuntopiirin
mittareilta tulevat tiedot ja lahettdad ne eteenpdin. Keskitin kayttaa joko GPRS- tai LAN-yhteytta toi-
mittaessaan mittareiden tietoja energiayhtion tietokantaan. LAN-yhteytta varten keskittimeen ei tar-
vitse asentaa erillisia lisdosia, mutta GPRS-yhteytta varten keskittimeen tulee asentaa erillinen sim-
kortilla varustettu GSM-/GPRS-modeemi ja antenni. Paikasta riippuen, jos GPRS-signaalin kuuluvuus
on huono, tulee keskittimeen asentaa johdolla varustettu ns. "ulkoantenni”, joka johdon pituutensa
puolesta mahdollistaa antennin asentamisen signaalille suotuisampaan paikkaan. Keskittimen ylivir-
tasuojaus on toteutettava erikseen, koska sité ei keskittimessa itsessaan ole. (Landis+Gyr PLAN kou-

lutusmateriaali 2011-4-12.)

Keskitin kayttaa kaikkia kolmea vaihetta kommunikointiin mittareiden kanssa. Synkronointi keskitti-
mella tapahtuu L1-vaiheella. Keskittimen lahettdman signaalin taso on pieni mittarin lahettdman sig-
naalin tasoon verrattuna. Kuten kuvasta 6 nakyy, keskittimen signaalitaso on noin ¥4 mittarin sig-

naalitasosta. (Landis+Gyr PLAN koulutusmateriaali 2013-5.)

Keskittimen tarkeimpia toimintoja ovat mittaustietojen jatkuva kerddminen, mittaustietojen lahetys
mittausjarjestelmaan, kellonajan yllapitdminen ja mittareiden kellon paivittaminen, onnistuneiden ja
epaonnistuneiden PLAN-tiedonsiirtojen kirjaaminen, mittausjarjestelmasta tulleiden tietojen uudel-
leenlahetys, mittarin ohjelmoinnin kasittely ja ohjelmistojen péivitys. Mittausjarjestelmasta tulleilla
tiedoilla tarkoitetaan kuormanohjauksia, katkolaitteiden ohjauksia ja suoraluentoja.

(Landis+Gyr PLAN koulutusmateriaali 2013-5.)
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Kuva 5. Keskitin DC450 (Landis+Gyr 2013-5.)
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Kuva 6. Keskittimen ja mittarin signaalitasot. (Landis+Gyr 2013-5.)



15 (36)

7 LANDIS+GYR E450

E450-sahkdmittari on alykas ja luotettavasti toimiva mittari, jossa on monipuolisia toimintoja, mm.
monien energialajien luenta ja erilaisten ohjauksien tuki. Tiedonsiirto tapahtuu kaksisuuntaisesti

PLC-tekniikalla. PLC-tekniikka mahdollistaa AMM-jarjestelman integroinnin, ja useiden energialajien
tuki mahdollistaa laajat luenta- ja ohjausmahdollisuudet. E450 mahdollistaa myds henkilékohtaisen

energianhallinnan. (Landis+Gyr E450 manuaali 2010-12-9.)

E450-sahkdmittarin ja DC450-datakeskittimen véalinen yhteys toimii PLC-tiedonsiirron valityksella,
tarkemmin sanottuna PLAN+-tiedonsiirrolla. Kaikki tiedonsiirto mittarin, PLC-moduulin ja datakeskit-
timen valilla perustuu standardisarjaan 1IEC61334.

(Landis+Gyr E450 manuaali 2010-12-9.)

Uudet mittarit lisatddn automaattisesti datakeskittimen askettdin havaittujen mittareiden luetteloon.
Keskitin paivittda mittariluetteloa jatkuvasti. Jarjestelmaasetuksien maaritys tapahtuu automaattises-
ti, joten asennuksen jéalkeen asentajan tarvitsee vain tarkistaa, etta PLC-verkon tietojen synkronoin-

tia osoittava LED-merkkivalo vilkkuu. (Landis+Gyr E450 manuaali 2010-12-9.)

E450-sahkdmittareita on saatavana 1- ja 3-vaiheisina. Liséksi mittaria on viela 3G-versiona, jossa
tiedonsiirto tapahtuu GPRS-yhteyden kautta. 3G-mittaria on saatavilla vain 3-vaiheisena. (Lan-

dis+Gyr E450 manuaali 2010-12-9.)

Mittarin kommunikointi PLAN-verkossa tapahtuu L1 vaiheessa ja mittari toistaa signaalit L1 vaihee-

seen muille mittareille.
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Kuva 7. Sédhkonkulutusmittari Landis+Gyr E450 (Landis+Gyr 2013.)
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8 HAIRIOT PLAN-VERKOSSA

Monet tekijat hairitsevat PLAN-verkossa tapahtuvaa tiedonsiirtoa. Jos verkossa on kohinaa tai héiri-
0ita, ei tiedonsiirto mittareiden ja keskittimien vaililla valttamatta kulje, jolloin mittareita ei saada lu-
ettua. Karkeasti kuuluvuutta haittaavat tekijat voidaan jakaa kahteen osaan: hairidihin ja vaimen-
nuksiin. Hairiotapauksessa PLAN-signaalin kuuluvuutta hairitsevat muut verkossa esiintyvat PLAN-
signaalin peittavat saman taajuusalueen taajuudet. Vaimennustapauksessa signaali ei kuulu, koska
verkossa on signaalia vaimentavia tekijoita. Vaimentavia tekijoitd ovat mm. kaapelijatkokset ja haa-
rat. Kuvassa 8 nakyy AMKA-verkon haaroja, jotka vaimentavat PLAN-signaalia oleellisesti. Luvussa

8.1 kasitelladn vaimentavia tekijoita tarkemmin.

Kuva 8. AMKA-verkon signaalia vaimentavia haaroja (Kuvaja 2013-6-11).



17 (36)

8.1 Kuuluvuutta vaimentavat tekijat

PLAN-signaalin kuuluvuutta vaimentavat monet tekijat, mutta suurin osa niista liittyy kaapeleiden
teknisiin ominaisuuksiin ja asennustapoihin. Kaapeleiden osalta kuuluvuutta vaimentavat kaapelei-
den jatkokset, syOttokaapelin haaroittuminen, kaapelityypin muutos ja suuret muutokset kaapelin
poikkipinnassa. Kaapelityypin muutos tarkoittaa esimerkiksi kaapelityypin muuttumista maakaapelis-
ta ilmakaapeliin. My6s kaapelirakenteen muutos voi aiheuttaa signaalin vaimenemista.

(Landis+Gyr PLAN koulutusmateriaali 2013-5.)

Lisaksi signaalia vaimentavat perakkain olevat jakokaapit, mik& varsinkin kaupunkialueella on kes-
keinen ongelma. Suuret kompensointikondensaattorit voivat havittad PLAN-signaalin kokonaan ja
suuret UPS-laitteistot pienentévat signaalin tasoa oleellisesti. (Landis+Gyr PLAN koulutusmateriaali
2013-5.)

Edella lueteltujen vaimentavien tekijoiden yhtélaisyytenad voidaan sanoa se, etta kaikenlaiset ns. ra-

japinnat PLAN-signaalin reitilla vaimentavat signaalia.

Sama ilmié on havaittavissa suurjannitetekniikassa, kun tarkastellaan suurjannitekaapeleiden epéajat-
kuvuuskohtia. Aaltoimpedanssin muutos aiheuttaa hyvin samanlaisia ilmidita suurjannitteen taajuu-

den etenemisessa erilaisten rajapintojen lapi.

Esimerkiksi Kuopion alueella vaimennuksen vuoksi hankalia alueita ovat taajama-alueella AMKA-
kaapeleilla toteutetut alueet, joissa on kayttetty tahtimaista verkkomuotoa. Télldin PLAN-signaali
vaimentuu voimakkaasti, koska useimmiten kaapelointi Iahtee muuntajalta ensin maakaapelina ja
sen jalkeen muuttuu AMKA-kaapeliksi. Lisaksi verkon tédhtimainen rakenne lisaa erilaisten liitosten ja
jatkosten maaraa. Hankalia alueita ovat myds kaupungin keskusta-alueen maakaapeleilla toteutettu
verkko, koska jakokaappien suuri maara vaimentaa PLAN-signaalia. Liséksi vaikeuksia mittareiden
luvussa on havaittu Kuopion uudisasuinalueilla, joissa verkko on toteutettu maakaapelein ja lukuisin

jakokaapein.

8.2  Kuuluvuutta hairitsevat tekijat

Yleisimmin PLAN-signaalia hairitsevat verkkoon kytketyt tehoelektroniikkaan perustuvat laitteet, ku-
ten taajuusmuuttajat. Ongelmallisimpia ovat vanhat tai hinnaltaan edulliset taajuusmuuttajat, joissa
ei ole EMC-suodinta suodattamaan verkkoon kohdistuvia hairiéita. Lisaksi taajuusmuuttajan vaaran-
lainen kaapelointi aiheuttaa tilanteita, joissa verkkoon padsee muodostumaan hairiéita. Syoton kaa-
pelointi tulisi toteuttaa taajuusmuuttajakayttoihin tarkoitetulla hairidsuojatulla kaapelilla.

(Landis+Gyr PLAN koulutusmateriaali 2013-5.)
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Taajuusmuuttajakaytot tuovat lisdvaatimuksia kaapelointiin ja maadoitukseen. Moottorin kaapeloin-
nissa tulisi kdyttaa suojattuja symmetrisia kaapeleita. Liséksi tulisi kayttaa EMC-tiivisteholkkeja, joilla
voidaan toteuttaa 360 asteen liitos. Taajuusmuuttajakayttoihin soveltuvia EMC-vaatimuksien taytta-
via kaapeleita ovat esimerkiksi EMCMK- tai AEMCMK-kaapelit. (Partanen 2011-4-28.)

Lisaksi hairidita aiheuttavat verkossa edelleen kytkettyna olevat rikkindiset antennivahvistimet, rikki-
naiset kaapelitelevisiovahvistimet, vanhojen kuluttajalaiteiden, kuten esimerkiksi digiboksien, virta-
lahteet, isot kaukolampo- ja jatepumppaamot, GSM-linkit ja isot metallintydstdverstaat.
(Landis+Gyr PLAN koulutusmateriaali 2013-5.)

Suurin osa kuluttajien hairidita aiheuttavista laitteista ovat erilaisten laitteiden virtaléhteitd. Van-
hemmiten virtaldhteiden kondensaattoreiden eristeet heikkenevat, jolloin virtalahde alkaa tuottaa
hairiéta verkkoon. Kondensaattori ottaa sen eristeiden heiketessa suurempia virtapiikkeja, jotka na-
kyvat hairiona verkossa. Pahimmassa tapauksessa osa virtalahteen kondensaattoreista menee koko-
naan oikosulkuun. Kyseinen ilmié on osoittautunut melko yleiseksi, kun kyse on yksittaisten kulutta-
jien hairibta aiheuttavista laitteista. Pahimmassa tapauksessa rikkindinen virtalahde voi hairita esi-

merkiksi kerrostalon koko rapun mittareiden lukua.

Hairidlahteen etsimiseen on oikeastaan vain yksi keino. Epéilty héiriélahde kytketaan irti verkosta ja
mitataan analysaattorilla PLAN-verkon tilanne. Jos héirié poistui, hairidlahde on selvilla. Mikéli ver-
kossa on edelleen hairiota, taytyy yksitellen jatkaa mahdollisten hairidlahteiden poissulkemista. Kun
hairidlahde 68ytyy, taytyy hairidlahteen, hairion laadun ja hairion tason perusteella paattaa sopiva

kompensointikeino.

Kuvassa 9 on nahtavissa eras verkkoon hairidta aiheuttanut taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttaja si-
jaitsee erdan kuopiolaisen taloyhtion séhkétilassa. Suurin syy héiriélle on luultavasti se, etté taa-
juusmuuttajan syottokaapelina on kaytetty MMJ-kaapelia EMC-suojatun kaapelin sijaan. Liséksi taa-
juusmuuttajasta mité luultavimmin puuttuu EMC-suodin, koska kyseinen taajuusmuuttaja on suh-
teellisen vanha. Taajuusmuuttajasta aiheutuneen hairion vuoksi koko kyseinen taloyhtio seka ympa-

rilla olevat taloyhtiot olivat mittareiden etdluennan osalta tavoittamattomissa.
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Kuva 9. Esimerkki vaarin toteutetusta taajuusmuuttajan johdotuksesta (Kuvaja 2013-7-8.)

8.3  Kuluttajiin kohdistuvat hairiét

Ajan saatossa on huomattu, etté jotkin harvat kuluttajien laitteet hairiintyvat PLAN-signaalista séh-
koverkossa. Yleisimmét kuluttajan laiteet, jotka héiriintyvat signaalista ovat luultavasti ns. hi-
paisukytkimelld toimivat halvat tyo- ja pOytavalaisimet. Hairid ilmenee siten, ettd kyseisen tyyppiset
valaisimet syttyvét ja sammuvat itsekseen. Tassékin tapauksessa vika on kuluttajan laitteessa, koska
kyseessa olevissa valaisimissa ei ole suodinta suodattamaan hairidtaajuuksia verkosta, mika tekee
ne alttiiksi verkossa esiintyville héiridtaajuuksille. Tdméan vuoksi kyseiset valaisimet eivat tayta ase-
tettuja EMC-vaatimuksia.

8.4 EMC vaatimukset

EMC (Electomagnetic Compatibility) tarkoittaa séhkdlaitteiden sahkdmagneettista yhteensopivuutta
samassa kayttdymparistossa. Sahkolaitteen tulee toimia moitteettomasti muiden laitteiden kanssa
sen toimintaympaéristossa turvallisuuden, luotettavuuden ja huollettavuuden liséksi. Séhkdlaitteen tu-
lee kestad ulkopuolisia hairidita eika laite saa kohtuuttomasti aiheuttaa ymparistodnsa hairioita. Vaa-
timuksilla suojataan radiotietoliikennettd, sahko- ja tietoliikenneverkkoja seka niihin oleellisesti liitty-
vid komponentteja ja laitteita. (Valtioneuvoston asetus séhkdlaitteiden ja -laitteistojen séhkdmag-
neettisesta yhteensopivuudesta 2007-12-27.)
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9 ONGELMAT KESKITTIMELLA

Mittareiden kuulumattomuus voi johtua myods pelkastaan keskittimeen liittyvista ongelmista. Etaluen-
taongelman laajuudesta voi osaltaan jo paatella, onko kyse keskittimeen liittyvasta ongelmasta. Jos
kaikki tietyn keskittimen piirissa olevat mittarit ovat havinneet etéluennan piirista yhta aikaa, voi olla
hyvinkin mahdollista, ettd vika on keskittimessd, eika niinkdan sahkdverkon hairidissa tai vaimen-

nuksissa.

Tutkimuksen aikana eteen tuli monta tapausta, joissa keskittimen LAN-portti oli jostain syystéd men-
nyt lukkoon. Keskitin sai kylla mittareilta tietoa, mutta ei pystynyt lahettdmaan sité eteenpain jumiu-
tuneen LAN-portin takia. Kyseiseen ongelmaan ei ole muuta ratkaisua kuin kayttaa keskittimen verk-
kojohtoa irti portista, tai sammuttaa keskitin muutamaksi minuutiksi ja kdynnistda uudelleen.
Useimmiten ongelma havisi edella mainittuja keinoja kayttaen. Jos ongelma edelleen jatkui, ainoa

vaihtoehto on, vaihtaa tilalle kokonaan uusi keskitin.

Jos keskitin lahettaéd datan eteenpdin kayttden GPRS-verkkoa, voi ongelmana olla kuuluvuus. Varsin-
kin maan alla olevissa tiloissa kuuluvuus on usein huono, jolloin keskitin ei saa yhteyttd GPRS-
verkkoon eika pysty lahettamaan mittareilta saatua dataa etenpain. Kyseinen ongelma voidaan kor-
jata asentamalla keskittimelle lisdantenni. Vaikeimmissa tapauksissa lisdantenni joudutaan viemaan

kokonaan rakennuksen ulkopuolelle, jotta voidaan varmistaa toimiva yhteys.
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10 ONGELMAT MITTARILLA

Jos yksittdinen mittari on havinnyt etdluennan piirista, voi kyseessé voi olla yksittdiseen mittariin liit-
tyva ongelma. Kyseisia ongelmia voivat olla esimeskiksi mittarin ohjelmiston kaatuminen, jonkin vi-

katilan paalle meneminen, tai yksinkertaisesti mittarin hajoaminen.

Mittari ilmottaa naytdssaan vikakoodein, jos mittarissa on jokin vikatila. Mittarin ohjelmiston kaatu-
misen huomaa yleensa siita, ettd mittarin naytdssa nakyy ja vilkkuu mitédan tarkoittamattomia teks-
teja ja kuvioita. Talldin ainoa vaihtoehto on vaihtaa tilalle uusi mittari. Vikakoodit voidaan lukea mit-

tarin valikkojen kautta, ja ne voidaan tulkita vikakoodeille annettujen selityksien avulla.

Mittarin hajoamisen huomaa yleensa siita, etté mittarille tulee jannite normaalisti, mutta mittarin
nayttd on kokonaan pimeéna. Talldinkin ainoana vaihtoehtona on vaihtaa tilalle uusi mittari. Mittarin
hajoamisen voi aiheuttaa esimerkiksi suuret &killiset jannitepiikit, kuten ukkosen aiheuttama jannite-
piikki.

Vastaan tuli myds monta tapausta, joissa yksittdinen mittari oli havinnyt etdluennan piirista vain sik-
si, etta kiinteistdn tai asunnon, jota mittari mittaa, keskuksen paakytkin oli kdannetty auki. Tama tu-
lee kyseeseen vain niiden kerros- ja rivitaloasuntojen kohdalla, joissa mittari on sijoitettu asuntokoh-
taisesti asunnon ryhmakeskukseen. Koska mittari on yleisesti kytkennallisesti vasta paakytkimen jal-

keen, paakytkimen aukaisu estaa jannitteen padsyn myos mittarille ja mittari sammuu.

Mittareiden kaatumisia tai sammumisia tuli esille suhteellisesti vahan. Yleisimmin kyse oli siita, etta
kiinteiston tai asunnon paakytkin oli kdannetty auki. Huono puoli edella mainituissa ongelmatilan-
teissa on se, etta kyseista ongelmaa ei voi todeta millddn muulla tavalla, kuin kdymalla fyysisesti

kohteessa tarkastamassa mittarin tila.
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11 HAIRIOIDEN KOMPENSOINTI JA KUULUVUUDEN PARANTAMINEN

Hairididen kompensoinnissa tulee ensimmaiseksi selvittdd hairion laatu ja laajuus. Kohteessa missa
mittareita ei saada luettua, tulee selvittédd, onko kyse puhtaasti hairiésta vai vaimennuksesta. Hairio-
tilanteessa tulee paikallistaa héirion lahde mahdollisimman tarkasti. Hairilahteiden paikantamisessa
kaytetaan erilaisia PLC-analysaattoreita. Liséksi tulee selvittdd, kuinka laaja héirié on. Se selviaa
yleensé kuulumattomien mittareiden tiedoista. Hairidlahteen, hairion laadun ja laajuuden perusteella
tulee paattaa sopiva kompensointikeino hairion poistamiseksi. Vaimennustilanteessa kuuluvuuden
parantamiseksi kaytetaan erillisia PLAN-toistimia, jotka toistavat PLAN-signaalia eteenpain kyseessa
olevassa verkossa. Lisaksi toistimia voidaan kayttad kompensoimaan tasoltaan heikkoja hairi¢ita, jol-

loin PLAN-signaali saadaan verkossa dominoivaksi.

Séhkoverkossa olevat hairidtaajuudet, jotka hairitsevat PLAN-signaalia voidaan kompensoida usealla
eri tavalla, parantaen nain etéluentayhteyden toimivuutta. Koska useimmissa tapauksissa verkkoon
hairiota aiheuttavaa laitetta ei voida poistaa, taytyy laitteen tuottamat hairidtaajuudet kompensoida.
Kompensointi toteutetaan kaytédnnossa kayttamalla erilaisia EMC-suotimia. Esimerkiksi taajuusmuut-
tajakaytoille on olemassa paljon erilaisia EMC-suodin paketteja, jotka on mahdollista asentaa taa-

juusmuuttajan viereen taajuusmuuttajan sydttdkaapelin ja taajuusmuuttajan valiin.

Vaimennustilanteessa tulee selvittada piste, jossa PLAN-signaali vaimenee merkittavasti. Yleensa ti-
lannetta kannattaa lahtea selvittdmaan keskittimelta. Keskittimeltd mitataan PLAN-signaalin tasot ja
todetaan, ovatko signaalin tasot riittavid. Jos tasot ovat riittavat, lahdetdan selvittdmaan signaalin
tasoja verkossa etenemalla koko ajan kohti sahkdmittareita. Seuraavia mittauspisteité keskittimen
jéalkeen voivat olla esimerkiksi jakokaapit ja kiinteistdjen paakeskukset. Mikali naissékin pisteissa sig-
naalin taso on riittava, edetaan kiinteistdissa kiinteistd-, nousu- ja mittauskeskuksiin. Kun ldydetaén,
piste, jossa signaalin taso on laskenut merkittavasti edelliseen pisteeseen nahden, voidaan PLAN-
toistimen paikaksi valita edellinen piste, jossa signaalin taso oli viela hyva. Nain ollen toistin toistaa
eteenpain hyvaa signaalin tasoa ja kuulumattomat mittarit saadaan todennékoisesti etaluennan pii-

riin.

11.1 Kaytetyt mittalaitteet

Séhkoverkossa tapahtuvan tiedonsiirron analysointiin kdytetaan erilaisia analysaattoreita, jotka mit-
taavat séahkoverkossa esiintyvid taajuuksia ja yliaaltoja. Téssa opinnaytetydssa tehtyihin hairiomitta-
uksiin kaytettiin kahta erilaista analysaattoria. Toinen oli Landis+Gyrin PLAN-analysaattori ja toinen
SweMetin MFA 400 -analysaattori. Molemmilla mittareilla mitataan signaalia vaiheen ja nollan vélilta.
MFA 400 -analysaattorin mittaustulokset voidaan tallentaa suoraan tietokoneelle USB-yhteyden avul-
la. Tietokoneelle tulee kuitenkin asentaa erillinen mittaustuloksien katseluun tarkoitettu ohjelma.
PLAN analysaattorin mittaukset saadaan talteen mittariin kytkettdvan muistikortin avulla. Mittareissa

voidaan kayttaa samanlaisia mittapaita kuin normaaleissa yleismittareissa.
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Kuva 10. PLAN-analysaattori (Landis+Gyr 2013-5.)

11.1.1 PLAN-analysaattori

Landis+Gyrin PLAN-analysaattori on tarkoitettu PLC-signaalin analysointiin. Laitteella voidaan myds
yleisesti analysoida sdhkoverkkoa, todeta PLAN-signaalin ylikuuluvuus ja keréaté mittaustietoja. Ana-
lysaattorilla tutkitaan kohteessa olevaa PLAN-signaalia. Laite kytketdan vaiheen ja nollan vélille, jol-
loin laite ilmoittaa perusndytdssé PLAN-signaalin voimakkuuden ja kohinan eli hairion voimakkuuden
yksikossa dBuV. Laite ilmoittaa myos milla vaiheella keskitin tunnistaa analysaattorin, keskittimen
MAC-osoitteen seka kaytetyn modulointitavan. Kohteessa mittaus kannattaa suorittaa kaikista vai-
heista, vaikka L1-vaihe onkin mittarin kommunikointivaihe. Mittaus tulee aina pyrkia suorittamaan
vaiheen ja nollan vélista, koska vaiheen ja maadoituksen valistd mitattuna mittaus saattaa antaa vir-

heellisen tuloksen. (Landis+Gyr PLAN koulutusmateriaali 2013-5.)

Analysaattorin mittaamat signaalitasot on jaettu neljaén eri alueeseen, jotka laite myos sanallisesti
ilmoittaa. Alueet ovat "Limit”, eli kuuluvuusraja: <61 dBuV, "Enough”, eli riittava: 61-80 dBuV,
"Good”, eli hyva: 81-100 dBuV ja "Perfect”, eli taydellinen: 101-118 dBuV. On huomioitava, etta
vaikka mittari ilmoittaa signaalin tasoksi esimerkiksi "Good”, se ei valttdmatta tarkoita, ettd kommu-
nikointi mittarin ja keskittimen valill toimii. Kuuluvuutta voi silti hairité verkossa olevat kohinat, jo-
ten myos kohinan tasoihin on kiinnitettdva huomiota. Lisdksi tulee kiinnittdd huomiota, kummalla
modulointityypill& analysaattori kommunikoi sek& palaako analysaattorin datan tilaa ja virheita ku-
vaava Crc-LED punaisena vai vihredna. Jos ledi palaa punaisena, se tarkoittaa etté signaalissa ole-

vassa datassa on virheitd. (Landis+Gyr PLAN koulutusmateriaali 2013-5.)
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Analysaattori voidaan kytked suoraan kohteessa olevaan pistorasiaan pistokeliitdnnélla. Vaihtoehtoi-
sesti voidaan kayttaa adapteria. Adapteri mahdollistaa erilaisten mittapdiden kayton, jos halutaan
analysoida PLAN-signaalia suoraan keskittimeltd, mittarilta, sulakkeilta tai keskuksen riviliittimilta.
Jos kaytodssa on kaksi PLAN-analysaattoria, niilla voidaan esimerkiksi selvittda ennalta toimiiko PLAN
tietyssé paikassa. Toinen mittareista asetetaan lahettdmaan signaalia esimerkiksi suunnitellun kes-
kittimen paikalle ja toisella mittarilla vastaanotetaan tulevaa signaalia normaalisti. Nain voidaan sel-
vittéa, kuinka hyvin PLAN-signaali padésee kyseisessa verkossa lapi. (Landis+Gyr PLAN koulutusmate-
riaali 2013-5.)

11.1.2 MFA-400 —analysaattori

MFA 400 —analysaattori on SweMetin valmistama séhkdverkon tiedonsiirtotaajuuksien analysointiin
tarkoitettu laite. MFA tulee sanoista Multi Frequency Analysator (Monitaajuus analysaattori). Taa-
juusalue, jonka laite voi analysoida, on 3-150 kHz. Laitteella voidaan siis analysoida useita taajuuk-
sia yhta aikaa. (Landis+Gyr PLAN koulutusmateriaali 2013-5.)

MFA 400 —analysaattorilla voidaan tutkia PLC-verkkoa kahdella tapaa. Iiman tietokonetta voidaan
kayttaa laitteen omaa LED-indikointiin perustuvaa taajuusnaytttd, ja tietokonetta kéytettaessa voi-
daan kayttaa laitteen omaa analysointiohjelmaa. LED-indikointia kaytettéessa tulee laitteen valin-
tanapista valita tarkasteltava taajuusalue. Tietokoneohjelma taas nayttéa koko taajuusalueen spekt-
rin 3 kHz:t4 150 kHz:iin. (Landis+Gyr PLAN koulutusmateriaali 2013-5.)

MFA-analysaattorilla otetuissa kuvissa punainen jana on taajuuden piikkiarvojen kuvaaja ja sininen

jana taajuuden hetkellisarvon kuvaaja.

Kuva 11. MFA-400-analysaattori (Landis+Gyr 2013-5.)
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11.2 EMC-suotimet

EMC-suotimella tarkoitetaan suodinkomponenttia, joka suodattaa laitteesta sdhkdverkkoon kohdistu-
vat hairiot. EMC-suotimien merkittavimmat kayttotarkoitukset ovat hyodtysignaalien erottelu hairio-

signaaleista ja vaaristyneiden signaalien korjaaminen. (Wikispaces 2013.)

Rakenteellisesti tavallinen EMC-suodin on hyvin yksinkertainen. Kaytannoéssa EMC-suodin on RLC-
piiri, eli vastuksien, kelojen ja kondensaattoreiden muodostama suodinpiiri. Luultavasti suotimen yk-
sinkertaisesta rakenteesta johtuen eri valmistajien suotimilla ei ole olennaista eroa hairién kompen-
soinnin kannalta, mutta kayttdiassa voi olla eroja johtuen eri laatuisten komponenttien kaytosta.
Halpojen suotimien kayttdika on tuskin niin pitka kuin kallimpien suotimien. Kuvasta 12 ndhdaan pe-

riaatteellinen tavallisen EMC-suotimen kytkentékaavio.

L1’
L2’
L3’
N’
E ii :{ — éi) E

=

' Load

Kuva 12. EMC-suotimen sisdinen kytkenta (Schaffner 2014.)

Yleisesti EMC-suotimia kaytetédan esimerkiksi taajuusmuuttajakaytoissa. llman EMC-suodinta taa-
juusmuuttaja aiheuttaa yleenséa verkkoon hairiota. Hyvissa taajuusmuuttajissa EMC-suodin on val-
miiksi integroitu taajuusmuuttajan yhteyteen, mutta vanhemmissa ja halvoissa taajuusmuuttajissa
suodinta ei ole integroitu taajuusmuuttajan yhteyteen. Juuri kyseiset taajuusmuuttajat ovat yleisesti

verkossa esiintyvien hairididen lahteena.

Jos taajuusmuuttaja aiheuttaa verkkoon hairiéta, EMC-suotimen voi asentaa jalkeenpainkin taa-
juusmuuttajan yhteyteen. Suotimen asentaminen on halvin vaihtoehto hairiéiden kompensointiin.
Toisena vaihtoehtona on vaihtaa kokonaan uusi taajuusmuuttaja, jossa on integroitu EMC-
suodinpiiri. EMC-suotimia on saatavissa monilta eri valmistajilta ja moniin eri teholuokkiin. Kuvassa

13 on nahtévissa Siemensin valmistama taajuusmuuttajakdyttéon soveltuva EMC-suodin.
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EMC-suotimen voi myds asentaa esimerkiksi nousujohtoon, jolloin kaikki kyseisen nousujohdon lait-
teista verkkoon kohdistuvat hairiot saadaan suodatettua. Tall6in kyseessa on yleenséa tehonkestol-

taan suuremmat suotimet. Esimerkki em. kaltaisesta suotimesta on kuvassa 14.
Taajuusmuuttajakaytossa EMC-suodin asennetaan taajuusmuuttajan syottdkaapelin ja taajuusmuut-

tajan valiin. Yleensa taajuusmuuttajakayttdjen EMC-suotimet on suunniteltu siten, ettd ne on helppo

asentaa joko suoraan taajuusmuuttajaan kiinni tai sen valittdmaéan laheisyyteen.

i

Kuva 13. Siemensin EMC-suodin taajuusmuuttajakayttoon (Inventerdrive 2014.)
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Kuva 14. Schaffnerin EMC-suodin (Schaffner 2014.)

Kuvassa 15 nakyy taajuusmuuttajan verkkoon aiheuttama hairio, joka hairitsee PLAN-tekniikalla to-
teutettua etdluentaa. Kuvassa punaisella merkityt taajudet osoittavat verkossa esiintyvan PLAN-
signaalin taajuuksien 63,3 ja 74 kHz:n huippuarvot sekd muiden esiintyvien PLAN-signaalia hairitse-
vien taajuuksien huippuarvot. Sinisella merkityt taajuudet osoittavat taajuuksien hetkellisarvot. Hai-
ri0 peittda alleen PLAN-signaalin taajuudet, jolloin etéluenta ei toimi. Toisin sanoen kaikki muut kuin
PLAN-signaalin taajuudet punaisessa kayrassa ovat PLAN-signaalille haitallisia, jos niiden tasot ovat

lilan korkeita.

Kyseiseen taajuusmuuttajaan asennettiin EMC-suodin, jolloin hairié saatiin kompensoitua ja etaluen-
ta toimimaan. EMC-suotimen asennuksen jélkeinen verkon tila on néhtavissa kuvasta 16. Kuten
huomataan, EMC-suotimen asennuksen jalkeen MFA-analysaattorilla otetussa kuvassa on nyt selvés-

ti nahtavilla PLAN-signaalin taajuudet, joten etéluenta toimii.

MFA-analysaattorilla otettuja kuvia tarkastellessa tulee lahtokohtaisesti kiinnittdéd huomiota punai-
seen huippuarvokuvaajaan, koska kyseinen kuvaaja kertoo PLAN-signaalille epaedullisemman tilan-
teen. Sininen hetkellisarvojen kuvaaja on toissijainen, koska sitd on hankala tulkita sen nopean vaih-
telun vuoksi. Punainen kuvaaja jaa nakyviin vaikka analysaattorin mittapaat kytkisi irti mitattavasta

kohteesta, kuten kuvassa 15 on tehty.
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Kuva 15. Hairié ennen EMC-suotimen asennusta (Kuvaja 2013.)
Ylempi, eli punainen kayra: taajuuksien huippuarvot

Alempi, eli sininen kayra: taajuuksien hetkellisarvot
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Kuva 16. Taajuudet EMC-suotimen asennuksen jalkeen (Kuvaja 2013.)
Ylempi, eli punainen kayra: taajuuksien huippuarvot

Alempi, eli sininen kayra: taajuuksien hetkellisarvot

Kokemusten perusteella voidaan todeta, ettd EMC-suodin on tehokas ja edullinen tapa kompensoida
PLAN-signaalia hairitsevid hairiditd. Suurimmassa osassa taajuusmuuttajan aiheuttamista hairidtapa-

uksista hairié saatiin kompensoitua tehokkaasti asentamalla kohteeseen EMC-suodin.
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11.2.1 SweMet PLC 204-G16

SweMetin valmistama suodin on tarkoitettu yksivaiheisista hairilahteistéa peraisin olevien hairididen
kompensointiin. Kyseisia hairidité aiheuttavia kohteita ovat mm. yksivaiheiset kaukolamp6- ja vesi-
pumput. Kaytettava taajuusalue kompensoinnissa on 40...90 kHz, joten se sopii PLAN-signaalia hai-
ritsevien taajuuksien suodatukseen. Suodin kestdd 16 A virran, mik& on otettava huomioon asen-
nuspaikan valinnassa. Suodin on valmiiksi koteloitu ja varustettu liitosjohdoin. Liitosjohdoissa on ve-
donpoistonipat, joten suodin on helppo ja nopea asentaa hairitkohteeseen. Kayttokokemukset suo-
timesta ovat olleet positiivisia sen asennushelppouden ja hyvéan héairickompensointikyvyn perusteel-
la. Kuvassa 17 on nahtévissa kyseinen SweMetin PLC-suodin.

EXE SNEMET =

CITZILIED

Art.no:PLC204-G16 Art.no:0%019810

l‘l

Kuva 17. SweMet PLC 204-G16 (Meskanen 2014-2.)
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11.3 PLAN-toistin

Vaimennustapauksissa tai tasoltaan pienissa héairidtapauksissa PLAN-signaalia tulisi vahvistaa, jotta
signaali etenisi koko PLAN-verkossa. PLAN-toistin nimens&a mukaisesti toistaa eteenpéin havaitse-
mansa PLAN-signaalin ja ndin ollen kuuluvuutta voidaan parantaa. PLAN-toistimen voi asentaa kay-
tannossa melkein mihin vain, missd on vapaita sulakelahttja. PLAN-toistin tulisi asentaa aina omaan

sulakeldhtdonsé. Toistimen asennuspaikkoja voivat olla esimerkiksi jakokaapit ja erilaiset keskukset.

PLAN-toistin on lahes aina kolmevaiheinen, joten asennukseen tarvitaan vapaa kolmevaiheinen sula-
keléhto. Sulakkeen kokona on kaytetty 10 A sulakkeita, mutta pienempikin sulakekoko riittéisi tois-

timelle.

PLAN-toistimet ovat Landis+Gyrin valmistamia, eivatka ne kdy mihink&an muuhun kuin PLAN-
signaalin toistamiseen. Kuvassa 18 nakyy PLAN-toistin asennettuna jakokaappiin. Toistimessa on
valmiina liitAntgjohto, eika siihen tarvitse asennuksen jalkeen tehda mitéén asetteluja. Toistin kdyn-

nistyy automaattisesti ja alkaa toistamaan havaitsemaansa PLAN-signaalia.

KIDEKATU 3
TAXMK 4x25
KIDEKATU 9 3x63R

TAXMK 4x25

IxBIA

Kuva 18. PLAN-toistin jakokaappiin asennettuna (Kuvaja 2013-6-7.)

MFA-analysaattorilla otetussa kuvassa 19 nakyy erdan kohteen PLAN-signaalin tasot ennen toistimen
asennusta. Kuvasta huomaa, ettd 63,3 kHz taajuuden taso on melko alhainen ja jaa helposti muiden
verkossa esiintyvien saman suuruusluokan taajuuksien peittoon. Kuvassa 20 nékyy saman kohteen

PLAN-signaalin tasot toistimen asennuksen jalkeen, jolloin signaalien tasot ovat korkeammat ja néin

ollen saadaan parannettua etdluennan toimintavarmuutta.
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Kuva 19. PLAN-signaalin tasot ennen toistinta (Kuvaja 2013.)
Ylempi, eli punainen kayra: taajuuksien huippuarvot

Alempi, eli sininen kayra: taajuuksien hetkellisarvot
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Kuva 20. PLAN-signaalin tasot toistimen asennuksen jalkeen (Kuvaja 2013.)
Ylempi, eli punainen kayréa: taajuuksien huippuarvot

Alempi, eli sininen kayra: taajuuksien hetkellisarvot
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11.4 PLAN-signaalista aiheutuvien héirididen kompensointi

PLAN-signaalin on todettu aiheuttavan hairiota vain joihinkin harvoihin kuluttajien laitteisiin. Kyseisia
laitteita ovat esimerkiksi ns. hipaisukytkimell& varustetut valaisimet. Toisin kuin yleisesti kuluttajat
luulevat, PLAN-signaali ei aiheuta hairiditéa digi-tv-vastaanottimiin eika tietokoneisiin. TAman tyon ai-
kana ei tullut vastaan yhtak&an tilannetta, jossa tv-vastaanotin tai tietokone olisi hairiintynyt PLAN-

signaalista.

Tatad opinndytetyota tehdessa ei tullut vastaan kuin muutama tilanne, joissa kuluttajan laite héiriintyi
PLAN-signaalista. Kaikissa tapauksissa kyse oli hipaisukytkimelld varustetuista irtovalaisimista. Hairio
ilmeni siten, ettd kyseisen tyyppiset valaisimet syttyivat ja sammuivat omia aikojaan. Valaisimet ei-

vat ndin ollen tayttaneet asetettuja EMC-vaatimuksia.

Landis
Gyr+

PLC Filter

C€ 230v somz 18A V10
Made in France 2011

Kuva 21. Landis+Gyrin PLC-suodin (Kuvaja 2013-6-5.)

Jos kuluttaja ei suostu luopumaan kyseisen tyyppisista valaisimista, on vaihtoehtona asentaa koh-

teeseen Landis+Gyrin PLC-suodin. Kyseinen suodin suodattaa PLAN-signaalin siten, etté se ei paéase
levidméan kuluttajan laitteille asti. PLC-suodin asennetaan ryhmaén, johon hairidlle alttiit laitteet on
kytketty. Toisin sanoen PLC-suotimella ei voida kattaa koko kiinteistdd, vaan yksittaisia ryhmia. Ta-

man vuoksi tulee aina selvittdd, mihin ryhmaaén laitteet on kytketty.

Suotimen kotelo on varustettu DIN-kiskoon sopivalla kiinnityksellg, joten suodin on helppo asentaa
esimerkiksi kiinteiston paa- tai ryhmakeskukseen. Kuvassa 21 on nahtévissa Landis+Gyrin valmista-

ma PLC-suodin.
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12 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittdd, minkalaisia hairiditd PLAN-verkossa ilmenee, mitka niité aiheuttavat ja

miten hairiét voidaan kompensoida.

Hairididen kompensointiin ja PLAN-signaalin laadun parantamiseen on olemassa suhteellisen vahan
keinoja. Hairidtilanteissa keinot ovat hairion kompensointi EMC-suotimin tai hairiotéa aiheuttavan lait-
teen poistaminen verkosta. PLAN-signaalin laadun ja tason parantamiseen keinona on oikeastaan

vain toistimien asentaminen.

Tutkimuksen aikana tuli vastaan monia erilaisia tilanteita, joissa etéluenta ei syysta tai toisesta toi-
minut. Kokemuksen perusteella viat voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan: hairidihin ja vaimennuk-
siin. Vikoja selvitettiin téssa tydssa kasitellyilla menetelmilla. Kyseiset menetelmét ovat mielesténi
tehokkaita ja naitd menetelmia kayttden vian laadun tunnistaminen ja vian paikallistaminen on suh-

teellisen helppoa

Hairididen kompensoinnissa ja PLAN-signaalin vahvistamisessa kaytetyt komponentit osoittautuivat
varsin tehokkaiksi ja toimintavarmoiksi. Ne oli helppo asentaa paikoilleen ja niiden kompensointiteho

oli hyva.

Tutkimuksen aikana selvisi, ettd PLAN-tekniikalla toteutetulle etédluennalle hankalia kohteita ovat il-
makaapeleilla toteutetut alueet, paljon jakokaappeja sisaltavat alueet ja pitkia kaapelihaaroja ja pit-
kia etdisyyksid muuntajalta siséltavat alueet. Kyseisille alueille taytyi asentaa paljon toistimia, jotta

PLAN-signaali pysyi tarpeeksi voimakkaana.

Lisaksi tutkimuksen aikana kavi ilmi, ettd PLAN-signaali hairitsee vain hyvin harvoja verkkoon kytket-

tyja laitteita, joten sitd voidaan pitdd EMC-turvallisena muille laitteille.

PLAN-signaalin kayttaytymisestd verkossa tiedetéan vield suhteellisen vahéan, joten sitéd on syyta tut-
kia jatkossakin. Liséksi, kuten tassakin tydssé oli tarkoituksena, on térkeaa selvittdd minkalaiset lait-
teet hairitsevat PLAN-tekniikalla toteutettua etéluentaa ja millaisia hairidité itse PLAN-signaali aiheut-

taa laitteille.
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LITE 1

KESKITIN DC450 TEKNISET TIEDOT

Virtalahde

e Kayttdjannite: 1 x 230 VAC tai 3 x 230 / 400 VAC
e Jannitealue: 0,8...1,15 x Uy
e Taajuus: 50 Hz
e Varmistusaika varakondensaattori tayteen ladattuna: 7 paivaa
e Tehonkulutus (kun varakondensaattori on latautunut):
o llman tiedonsiirtoa: 6,5 W / 23 VA
0 LAN-tiedonsiirto: 7 W / 24 VA
0 GPRS-tiedonsiirto: 7,5 W / 26 VA

Ulkoiset liitannat

e RS-458 (RJ45) SELV, enintdan 24 V

e TP SELV, enintdan 230 V. Syoksyjannitteen suojaus 6 kV

e Vakiolitin (USB-A)

e 2 x LAN (RJ45) —liitanta. LAN1 yhdistetddn mittausjarjestelmaén, LAN2 paikalliseeen Web-liitdntaan

2G-modeemin ominaisuudet

e Vaihdettava GSM-/GPRS-modeemi

e Nelitaajuus-GSM 850/900/1800/1900 MHz
e  GPRS multislot luokka 10

e GSM phase 2/2+ -yhteensopiva

e SIM.kortin pidike

e SIM-korttilitantd 1,8V ja3V

e  SMA-liitin antennia varten
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LITE 2

LANDIS+GYR E450 TEKNISET TIEDOT

e Patd- ja loistehon tallentaminen kaikista neljastéd kvadrantista ja jopa kuusi eri hintaa.
e Tiedot naytetaan nestekidenayttssa.
e Mittauselementti perustuu DFS-tekniikkaan (Direct Field Sensor, suora kenttdanturi), ja sen mittausominai-
suudet ovat erinomaiset.
e Mittaustarkkuus patoenergialle: luokka 1
e Mittaustarkkuus loisenergialle: luokka 2
e Laaja mittausalue ulottuu aloitusvirrasta enimmaisvirtaan
e Sarjaliitantd ja optinen tulo/1aht6 paikan paélla tapahtuvaa tietojen automaattista luentaa seka huoltotoi-
mintoja varten.
e Kaksisuuntainen tiedonsiirto mittausjarjestelméaén ja integroitu POC-lahetin-vastaanotin.
e M-Bus-kaapeiliitanta tukee neljaad monienergialaitetta (kaasu, vesi, kdukolampd).
e Langaton M-Bus-vaihtoehto.
¢ Sisdinen katkaisin virran katkaisuun. Katkaisinta voidaan etahallita AMM-jarjestelmastd, paikallisesti painik-
keella tai paikallisten tiedonsiirtoliitantdjen vélityksella.
e Tulot ja lahd6t
0 Yksi digitaalitulo, joka on ohjelmoitu SO0:ksi, halytys tai paikallisen katkaisimen komento
0 Kaksi relelahtéa: ensimmaisen releldhté on normaali avoin rele ja toinen relelahtd on ohjelmoitu
puolijohdereleeksi tai mekaaniseksi on-off-salpareleeksi
e Asennusohjeet (esimerkiksi vaihejannitteet ja energian suunta)
0 Vaihejannitteiden olemassaolo (jannitteen arvot naytetaan)
0 Visuaalisen [ahdén ilmaisin (hiipumisen ilmaisin) nestekidenaytdssa
0 Energian suunnan naytto
0 Vadran vaihekierron ilmaisin
e Suojaustoiminnot
o Liitinlevyn avaamisen havaitseminen
o0 Vahvan magneettisen DC-kentan havaitseminen
0 Katkaisimen hairinnan havaitseminen

Séhkonjakeluhéirididen ja muiden tapahtumien tiedot tallennetaan



