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1 JOHDANTO

Erilaisten séhkdverkkoon kytkettyjen laitteiden lisdantyminen vaatii séhkonjakeluver-
kon alueella jatkuvaa selvitystyoté ja mittauksia, jotta saadaan energiamittareiden eta-
kayton toiminta yll&pidettyd ja sdhkon laatu pysyméan standardoidulla tasolla. Esi-
merkiksi yleistyneet tehoelektroniikan komponentit ovat herkkia sahkén laadun muu-
toksille seka ovat myds samalla itse alttiita aiheuttamaan sahkoverkkoon péin hairigita.
PLC-tiedonsiirtoon kaytetyll& taajuusalueella 3 - 148,5 kHz esiintyvat hairiot saéhko-
verkossa voivat lamaannuttaa energiamittareiden etaluentaa ja —ohjausta. Séhkon laa-

tuongelmat nakyvat laitteiden toimintahdirioina ja mahdollisina laitevaurioina.

Tassa opinndytetydssé késitelldén sahkon laatua ja PLC-tekniikkaa eli séhkdverkossa
tapahtuvaa tiedonsiirtoa teorian ja erilaisten mittausten avulla. Mittaukset tehtiin

Turku Energia Sahkdverkot Oy:n jakelualueella erilaisissa kohteissa.

Ensimmaisessd mittauskohteessa asiakas oli pyytanyt mittaamaan sahkon laatua teol-
lisuuskiinteistossaan ilmenneen laitevaurion takia. Toisessa mittauskohteessa mitattiin
haja-asutusalueella olevan omakotitalon sahkon laatua ja sen vaikutusta PLC-tiedon-
siirtoon, koska sé&hkon laadun kanssa on alueella ollut ongelmia. Kolmas mittaus suo-
ritettiin séhkolaboratoriossa kayttden mittausten apuna vanhaa héirioité aiheuttavaa di-
giboksia, jonka hairiot lamaannuttavat PLC-signaalin taydellisesti. T&man mittauksen

tarkoituksena oli tutkia hairididen vaikutusta séhkonlaatuun.

Mittauksissa kéytettiin mittalaitteina Fluke 435 —séhkonlaatuanalysaattoria, PLAN-
analysaattoria, Swemet MFA 400 —monitaajuusanalysaattoria sekd eQL Laatuvahti2 -

mittaria.



2 TURKU ENERGIA SAHKOVERKOT OY

Turku Energia Séhkoverkot Oy on 100-prosenttisesti Turku Energia —konsernin omis-
tama tytaryhtio, jonka sdhkonjakeluverkko kattaa lahes koko Turun, pois lukien Paat-
tisten alue. Se vastaa séhkonjakelun lisaksi konsernin sahkoverkko-omaisuuden hal-
linnasta ja kehittdmisesta seké verkon toimitusvarmuudesta ja verkkopalvelusta. Turku
Energia S&hkdverkot Oy:lla on 91530 energiamitattua kéyttopaikkaa. Jakelualue on
esitetty kuvassa 1. (Turku Energia www-sivut)

LIETO

NAANTALI

KAARINA

Kuva 1. Turku Energia Sahkdverkot Oy:n jakeluverkkoalue (Turku Energia www-
sivut)



3 PLC-TIEDONSIIRTO

3.1 Historia

Sahkonjakeluverkkojen kéyttaminen tiedonsiirtotarkoitukseen on keksitty jo kauan sit-
ten. Tatd on kaytetty jo vuonna 1838, jolloin Edward Davy julkaisi mittausmenetel-
man, jolla mitattiin Lontoon ja Liverpoolin vélisten lennatinasemien akkujen valisia
jannitteita. (Ahola 2003, 13)

Ensimmaisid PLC-tekniikkaan perustuvia CTS-kantoaaltolahetyksié alettiin lahettaa
1920-luvulla. Tamé tekniikka tarjosi yhteyskanavan muuntamoiden ja séhkdasemien
vélille suurjannitelinjoja pitkin. Etaisyys l&hettimen ja vastaanottimen vélilla saattoi
olla jopa 900 kilometria pienella 10 watin lahetysteholla, koska ldhetykseen kaytettiin
suhteellisen korkeita kantotaajuuksia 15 kHz — 500 kHz. Tamaén liséksi lahetyspituu-
teen vaikuttivat my6s suotuisat l&hetysolosuhteet ja verkon matalat kohinatasot.
(Ahola 2003, 13)

3.2 PLC-tekniikka

PLC (Power Line Communication) -tekniikka eli sdhkdverkkoa pitkin tapahtuva tie-
donsiirto perustuu informaatiota siséltavan signaalin modulointiin. Se on kehitetty
padasiassa sahkonjakeluyhtididen tiedonsiirtotarpeeseen, mutta myos yksityiseen
kayttoon erilaisten sédhkolaitteiden ohjaamiseen kotona. Sahkoyhtiot kéayttavat PLC-
tekniikkaa energiamittareiden etdohjaukseen ja energiankulutuksen etéluentaan. Myds
internetin jakamista sahkolinjoja pitkin (datasahkd) on kokeiltu, mutta sen tarjoaminen

lopetettiin sdddosten ja teknisten ongelmien takia. (Ahola 2003, 13-14)

PLC-tekniikassa hyodynnetaan jo olemassa olevaa sdhkoverkkoa tiedonsiirtoon, joten
t4té varten ei tarvitse rakentaa uusia reitteja eli se on hyvinkin kustannustehokas rat-
kaisu energiamittareiden etdohjaukseen ja -luentaan. Kaikki PLC-tiedonsiirto tapahtuu
pienjanniteverkossa, vaikka hyvin vahaista ja hiljalleen kaytost4 poistuvaa keskijanni-

teverkossakin tapahtuvaa tiedonsiirtoa on kaytossd. PLC-tekniikassa tiedonsiirto ta-



pahtuu erilaisia modulointimalleja ja kommunikaatiotaajuuksia kayttden. Tavat riip-
puvat laitevalmistajista. Tiedonsiirto tapahtuu siten, ettd l&hettdja moduloi lahetettavén
datan ennalta maaratylla modulaatiotavalla ja l&hettda sen tietylla signaalitaajuudella
vastaanottajalle, jonka tehtavaksi jaa saapuneen datan purkaminen ja késittely. (Jaas-
keldinen 2018, 22)

Euroopan Unionin jasenmaille sek& Norjalle ja Sveitsille madriteltiin standardi
Cenelec EN-50065-1 pienjanniteverkossa tapahtuvalle signaloinnille vuonna 1991.
Standardi korvasi kaikki aiemmat kansallisilla tasoilla tehdyt omat standardit ja se
madrittelee taajuuskaistat eri kayttotarkoituksiin. Se ei ota kantaa modulointitapoihin.
Standardissa PLC-kéyttoon méaritelty taajuusalue on 3 - 148,5 kHz ja se on jaettu osiin
eri kayttotarkoituksia varten. Taajuusalue A (3-95 kHz) on varattu sahkonjakeluyhti-
Oiden kayttoon ja taajuusalueet B, C ja D (95-148,5 kHz) ovat tarkoitettu yksityiseen
kayttoon. Eurooppalainen standardi eroaa huomattavasti kaistanleveyden puolesta esi-
merkiksi USA:n ja Japanin vastaavista standardeista, joissa PLC-tiedonsiirtoon kay-
tettva taajuusalue yltdd huomattavasti korkeammalle. Eri maiden taajuusalueet on esi-
tetty taulukossa 1 ja Euroopassa kéytetyt Cenelec-taajuusalueet kuvassa 2. (Ahola
2013, 16)

Taulukko 1. PLC-taajuusalueet eri maissa (EETimes www-sivut 2011)

Region Regulatory Frequency Note
Body Band
Europe CENELEC 3-95kHz A - Energy providers

95-125kHz B ~Reserved for users
125-140kHz C ~ Reserved for users, regulated CSMA access
140-1485kHz D -Reserved for users

Japan ARIB 10-450kHz
China EPRI 3-90kHz Not Regulated
3-500kHz

USA FCC 10-490kH z
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Kuva 2. Cenelec PLC-taajuusalueet Euroopassa. (Ahola 2013, 17)

3.2.1 PLAN

PLAN-tekniikka, jota myds Turku Energia Sahkdverkot Oy kayttaa etaluentajarjestel-
manaan, on sahkoverkkoa pitkin tapahtuvaa tiedonsiirtoa (PLC) ja se perustuu kan-
sainvaliseen standardiin IEC 61334. PLAN kaytta taajuusalueenaan séhkoverkkoyh-
tidille tarkoitettua Cenelec A -taajuuskaistaa, joka toimii taajuusalueella 3 - 95 kHz.
Kommunikointitaajuudet PLAN-tiedonsiirrossa ovat 63,3 kHz ja 74 kHz, mutta kom-
munikointi toimii hairidtilanteissa myds pelkéstaan toisellakin ndisté taajuuksista. Sig-
naalin modulointitapana PLAN-tiedonsiirrossa kéytetaan oletuksena FSK-moduloin-
tia (Frequency Shift Keying) ja toissijaisena ASK-modulointia (Amplitude Shift
Keying). (Landis+Gyr koulutusmateriaali)

PLAN-tekniikassa verkkotopologia muodostuu automaattisesti. Keskitin lahettdd sah-
kdverkkoon tunnin valein rekisterdimisviestin, jolloin uudet energiamittarit vastaavat
talle kuultuaan viestin. Tdman jalkeen keskitin lisdd mittarit laitelistaansa ja pitdé ne
ajassa sekd lukee niiden mittausrekisterid jatkuvasti. Tallennetun mittausdatan keskitin
lahettdd luentajérjestelmaan 2G/3G:n avulla méériteltynéd ajankohtana, jolloin myds
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tiedot uusista mittareista siirtyvat jarjestelmadn. Keskittimen ldhetyssignaali on
yleensd huomattavasti pienempi kuin mittarin, koska jokainen mittari toimii samalla
my0Os toistimena, toistaen saamaansa signaalia eteenpdin. PLAN-verkossa ei Voi
muissa kuin poikkeustapauksissa olla samanaikaisesti kahta keskitintd samassa muun-
topiirissd ylikuuluvuustilannemahdollisuuden takia. Ylikuuluvuustilanteesta aiheutuu
luentaongelmia keskittimien yrittédessé lukea ja yllapitad rekistereissdan samoja ver-
kosta havaitsemiaan galvaanisella yhteydelld olevia mittareita. Kuva 3 esittdd PLAN-

signaalin muotoa. (Landis+Gyr koulutusmateriaali)

/g
50 \w /f \\.
\I-".'\ Y \ A
ol A ]
»

y - \\ .
S | B m - [\ N A A AT

3510 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Kuva 3. PLAN-signaali MFA 400 -monitaajuusanalysaattorilla mitattuna (Lan-
dis+Gyr koulutusmateriaali)

3.22 LON

LON-tekniikka, joka oli ennen PLAN-tekniikan kayttoonottoa Turku Energia Sahko-
verkot Oy:n kéyttama etéluentajarjestelma, kayttdd mydos tiedonsiirtoon Cenelec A -
taajuuskaistaa ja sen kommunikointitaajuudet ovat 75 kHz ja 86 kHz. LON-verkossa
voi olla useampi keskitin samassa muuntopiirissé ilman, ettd tulee ylikuuluvuustilan-
teita toisin kuin PLAN-verkossa, koska verkkotopologia muodostetaan manuaalisesti.
Jokaisen keskittimen alle jarjestelmaan kirjataan omat mittarinsa, joiden kanssa kom-
munikointi tapahtuu. Yhden keskittimen alle voidaan asentaa enimmilld&n 500 paate-

laitetta, joista tuntisarjoja kerataén. (Landis+Gyr koulutusmateriaali)
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3.2.3 FSK (Frequency Shift Keying)

FSK-modulointi tarkoittaa digitaalisen tiedon lahettdmista taajuusmodulointimenetel-
malla (kuva 4), jossa digitaalinen tieto lahetetddn kantoaallon taajuuden vaihteluissa.
Yksinkertaisin FSK-menetelma on BFSK (Binary Frequency Shift Keying), jossa data
ldhetetd&n kahdella eri taajuudella bittitietojen 0 ja 1 avulla. Bitti O vastaa vélitaajuutta

ja bitti 1 merkkitaajuutta. (Elprocus www-sivut)

| ]

Modulated Signal

Kuva 4. FSK —modulaatio (Elprocus www-sivut)

3.2.4 ASK (Amplitude Shift Keying)

ASK-modulaatiossa digitaalinen tieto kuljetetaan kantoaallon taajuuden amplitudin
vaihteluissa (kuva 5) bittitietojen 0 ja 1 avulla. Bitti 0 vastaa pienempaa amplitudia ja

bitti 1 suurempaa. (Tutorialspoint www-sivut)

1v

Ov

Input binary sequence

o — 1A

ASK Modulated output wave

Kuva 5. ASK-modulaatio (Tutorialspoint www-sivut)
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3.3 PLC-tiedonsiirtoa vaimentavat tekijat

Tiedonsiirtoa héiritsee mm. PLC-signaalin vaimeneminen l&hettimen ja vastaanotti-
men valilla. Taméa johtuu yleensa séhkdverkon itsensa aiheuttamasta vaimennuksesta
tai jonkin hairi6lahteen aiheuttamista hairiopaastoista samalla taajuusalueella PLC-
signaalin kanssa. Signaalin taso vaihtelee siis verkon mukaan eli kuormien impedans-
sit ja johtimien ominaisuudet vaikuttavat tahan. Riittdvan suuri vaimennus tai hairié
yhteysvélilla riittdd lamaannuttamaan tiedonsiirron kyseiselld valilla. Keskitin lahettéda
PLC-signaalia kaikilla vaiheilla, vaikka energiamittareiden tiedonsiirto keskittimelle
péin tapahtuukin yleensa vain yhdelld vaiheella (L1). Jokaisella vaiheella lahetetyn
signaalin ansiosta myds 1-vaiheiset eri vaiheille kytketyt energiamittarit saadaan PLC-
tiedonsiirron piiriin. Se, vaikuttaako tietty hairiolahde tiedonsiirtoon, riippuu vaihei-
den vélisesta ylikuuluvuudesta, vaikka hairidlahde olisikin kytketty eri vaiheelle PLC-
signaalin kanssa. (Pakonen, Pikkarainen, Bashir & Verho 2013, 37)

3.4 Etéluentajarjestelma

Energiamittareiden etéluentajarjestelma (kuva 6) koostuu viidesta eri komponentista,
jotka ovat tietokantapalvelimet WARE, AMR ja Message Max seké keskitin ja ener-
giamittarit. Ndma komponentit kommunikoivat ja kasittelevat tietoa keskenaan kayt-
téen eri tiedonsiirtoyhteyksia. Tietokantapalvelimet WARE, AMR ja Message Max
kayttavat joko GPRS- tai Ethernet-yhteytta tiedonsiirtoon keskittimen kanssa. Keskit-
timen ja energiamittareiden valisessd tiedonsiirrossa kéytetdan PLC-tiedonsiirtoa.
WARE-tietokantapalvelin on yhteydessa laskutusjarjestelmaan ja se sisaltad myos eri-
laisia kehittyneempia sovelluksia tiedonkaésittelyyn ja raportointiin. AMR-tietokanta-
palvelimen tehtdvdna on mittausdatan ja energiamittareiden tietojen séilyttdminen.
Message Max on palvelin, jota kdytetddn keskittimen lahettdman mittausdatan purka-
miseen. Keskitin kerd rekisterissadn olevien energiamittareiden lahettdmat tiedot séh-
koverkon kautta (PLC) ja vélittaa ne eteenpéin 4 tunnin valein méériteltyné ajankoh-
tana Message Maxille GPRS- tai LAN-yhteyden avulla. Keskittimen tehtdvéna on pi-
t4& energiamittarit ajassa seké lukea mittausrekistereitd jatkuvasti ja tallentaa tiedot
muistiinsa. Keskitin on useimmiten asennettu muuntamoon tai muuhun keskeiseen si-
jaintiin energiamittareihin ndhden, esimerkiksi jonkin taloyhtion séhkopaakeskukseen.
(Landis+Gyr koulutusmateriaali)



Kuva 6. Etéluentajarjestelma (Landis+Gyr koulutusmateriaali)
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4 SAHKOMAGNEETTINEN YHTEENSOPIVUUS — EMC

4.1 EMC-direktiivi

EMC (Electromagnetic compatibility) eli sahkdmagneettinen yhteensopivuus tarkoit-
taa sitd, ettd sahkolaitteen ja -laitteiston hairidpaastdjen ja -sietojen on oltava vaati-
mustenmukaisia. Sahkolaitteiden ollessa edes lahelld toisiaan, ovat ne séhkdmagneet-
tisesti samassa vaikutuspiirissa. Sahkdmagneettisen yhteensopivuuden tarkoituksena
on varmistaa, ettd samassa kayttoymparistossa olevat sahkolaitteet eivét aiheuta hai-
riéta eivatka myoskaan hairiinny muista hairidista. Vaatimusten tayttdmisesta on vas-

tuussa séhkolaitteen tai —laitteiston valmistaja. (Tukes www-sivut)

EU:n direktiivissd 2014/30/EU on saadetty sahkomagneettisesta yhteensopivuudesta.
Asunto- ja teollisuusymparistoon tarkoitetuille laitteille on maaritetty erilaiset hairio-
tasot voidakseen toimia kesken&an samassa vaikutuspiirissa. Direktiivissa ei maaritell&
laitteiden EMC-vaatimuksia yksityiskohtaisesti, vaan ne 16ytyvat harmonisoiduista

eurooppalaisista standardeista. (Sesko www-sivut)

CENELEC ja sen tekninen komitea TC 210 hoitaa sahkdmagneettiseen yhteensopi-
vuuteen liittyvia standardeja Euroopassa ja kansainvélisia EMC—standardeja omissa
komiteoissaan hoitaa IEC. Suomesta standardointiin osallistuu SESKO ja sen komiteat
SK CISPR ja SK 77. (Sesko www-sivut)

EMC-direktiivilla sdadelldan kaikkia séhkdmagneettisia hairioitd tuottamaan kykene-
vid laitteita tai joihin séhkdmagneettiset ilmi6t voivat vaikuttaa. Direktiivin piiriin ei-
vat kuitenkaan kuulu erilaiset radio- ja ilmailualan laitteet eivatkd ammattilaisten tut-
kimus- ja kehitysyksikoiden kayttoon tarkoitetut arviointivalineistot. EMC—direktiivia
ei myoskaan sovelleta, jos sahkolaitteiden tai -laitteistojen EMC-vaatimuksista sadde-

t&&n jossakin toisessa direktiivissa. (Tukes www-sivut)

Standardeissa johtuvien héirididen hairiopaastjen raja-arvoja on annettu l&hinn taa-

juusalueelle 150 kHz - 30 MHz ja séteileville hairidille yli 30 MHz:n taajuuksilla.
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PLC-kayttoon tarkoitetun taajuusalueen 3 — 148,5 kHz johtuville hairidille on méaari-
tetty raja-arvot toistaiseksi ainoastaan induktiokuumentimien hairiopéastoille. Taman
taajuusalueen muidenkin laitteiden héiriopaastoille ollaan parhaillaan eri komiteoissa
kehittdmassa standardeja. (Pakonen, Pikkarainen, Bashir & Verho 2013, 11-12)

4.2 EMC-héiriot

Kaikki ympdristoonsa vaikuttavat sahkdmagneettiset ilmidt ovat séhkolaitteen tai -lait-
teiston hairidita, jos ne eivat ole tarkoituksenmukaisia. Hairiot vaikuttavat toisiinsa
johtimia pitkin johtumalla tai sateilemallda. EMC-hairiot nakyvat usein mm. tietoko-
neen hairiokayttdytymisend, radion rétindna ja raidoista television kuvassa. (Tukes

WWW-Sivut)

EMC-héiridlahteet jaetaan yleensé kahteen luokkaan, luonnollisiin tai teknisiin hairi-
6ihin. Luonnollisia hairiéiden aiheuttajia ovat mm. salamaniskuista aiheutumat mag-
neettikentét sekd auringon séteilysta aiheutuma taustakohina. Teknisid hairiita ovat
staattisen sahkdn purkaukset ja digitaalisten pulssien sahko- ja magneettikenttien muu-
tokset. Sahkomagneettiset hairiot (EMC) voivat vahingoittaa elektronisia komponent-
teja sisaltavia laitteita ja niitd ilmenee yleisimmin ympérist6ssd, jossa on suuria virtoja
ja jannitteita, tai jossa virta ei ole sinimuotoista. EMC-hairididen mahdollisia kulku-

reitteja on havainnollistettu kuvassa 7. (Séahkoala.fi www-sivut 2008)

i Laite1 | s~ . Late 2 |
,L?‘ SR o o 5 !
| LMJ || Ih Ihl ! lh: . : LAAJ |
'L ]| Epibalanssivirran A7 | @ [ ]
= & {;TJ aitheuttama induk- s
L I I, Ltivinen kvtkenti ‘ : I i * I
v VY » . v
L | |
7 | i
PEN | s 1
l. / 1
| > ]
| s i s s e e il S — /!
R TR e R N T T i i e Bt [ ._'/
Runkorakenteissa, putkistoissa jne. kulkeva harhavirta

Kuva 7. EMC-héiritiden kulku (S&hkoala.fi www-sivut 2008)
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Yleisimpi&d PLC-tiedonsiirto-ongelmien aiheuttajia ovat LED-valojen, taajuusmuutta-
jien ja erilaisten hakkuritehol&hteiden aiheuttamat EMC-héiriot. Hairididen synty-
mistd aiheuttavat mm. sdhkolaitteiden ik&antyminen ja komponenttien vioittumiset
sekd mahdolliset asennusvirheet etenkin kaapelointien ja maadoitusten osalta. Kaikki
laitteet eivat valttamattd uutenakaan tdytd EMC-vaatimuksia laitevalmistajan vakuut-
telusta huolimatta, mik& mydskin vaikuttaa hairiéiden maaréan. Liséksi hairididen
maaraé lisdd hairiopéaéstojen raja-arvojen puuttuminen PLC-taajuusalueelta 3 - 148,5
kHz. (Pakonen, Pikkarainen, Bashir & Verho 2013, 4)

4.2.1 Yleisimpid EMC-héirididen aiheuttajia

Mittaukset on tehty Swemet MFA400 -monitaajuusanalysaattorilla eri kohteissa,
joissa sahkomittareiden etdluenta on ollut lamaannuksissa tai muuten heikolla kuulu-
vuudella. Kuvaajissa (kuvat 8-14) on esitettyna y-akselilla signaalijannitearvo vélilla
40 - 140 dBuV ja x-akselilla taajuusalue 0 - 150 kHz. PLC-tiedonsiirtoon tarkoitettu
taajuusalue on 3 - 148,5 kHz ja sdhkoverkkoyhtididen kéyttdéon varattu alue tastd on 3
- 95 kHz. Turku Energia Séahkodverkot Oy:n kayttaméat energiamittarit toimivat PLAN-
tekniikalla, jossa tiedonsiirtotaajuudet ovat 63,3 kHz ja 74 kHz (kuvissa vaaleansiniset
pystysuorat palkit). Punainen vaakaviiva 80 dBuV on referenssitaso, jonka alapuolella
séhkdverkon kohinan tulisi tiedonsiirtotaajuuksien kohdalla olla, jotta energiamittarei-

den etéluenta ja -ohjaukset toimisivat ongelmitta.

Kuvassa 8 tilanne on hyvé eli hairioita ei ole ja PLC-signaali saa yhteyden mittareille.
Kuvissa 9-14 olevat erilaiset hairiot ovat luentataajuudella, mika sotkee ja lamaannut-

taa PLC-signaalia.

5
Kuva 8. Ei hairigitg, jolloin PLC-signaali sinisten pystypalkkien kohdalla saa yhtey-
den mittareihin
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Kuva 10. Taajuusmuuttajan aiheuttama hairié
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Kuva 14. LED-valon aiheuttama héirio

4.2.2 LED-valojen elektronisten liitantéalaitteiden EMC-vaikutukset

Yksinkertaisimmat elektroniset liitdntélaitteet siséltavat ainoastaan kokoaaltotasa-
suuntaajan, joka muuttaa vaihtojannitteen tasajannitteeksi ilman tehokertoimen kor-
jausta. llman tehokertoimen korjausta toimiva tasasuuntaaja aiheuttaa verkkoon pain
runsaasti parittomia yliaaltovirtoja, jotka saattavat hairididen liséksi saman vaiheisina
nollajohtimeen summautuessaan ylikuormittaa nollajohdinta. Laadukkaammilla kom-
ponenteilla varustetuissa lampuissa hairiépaastdihin on panostettu mm. tehokertoimen
korjauskytkennélla. (Pakonen, Pikkarainen, Bashir & Verho 2013, 13-14)

4.2.3 EMC-suotimet

Héiridlahteen ja sahkoverkon valiin on mahdollista asentaa EMC-suodin, joka suodat-
taa ja vaimentaa hairiopaastojd, jos ensisijaisesti laite on muuten kunnossa ja oikein
asennettu. Suurin osa markkinoilla olevista suotimista on tarkoitettu yli 150 kHz joh-

tuvien hairididen suodatukseen, mutta joidenkin niista suodatus yltd4d myods alemmalle
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taajuudelle vaimentamaan PLC-tekniikan kayttdman taajuusalueen hairi6ita. (Pako-
nen, Pikkarainen, Bashir & Verho 2013, 4)

Ainakin Swemet (kuva 15) ja Ensoar (kuva 16) -nimisiltd valmistajilta 16ytyy juuri
PLC:n kayttamaélle taajuusalueelle 3 - 148,5 kHz sopivat 1-vaiheiset suotimet. Sweme-
tin suodin kestad 16 A virran ja se on valmiiksi koteloitu. Ensoarin versio on pistotulp-
pamallinen ja kestaa teholtaan 900 W kuorman. Taajuusmuuttajille on olemassa myds
omia EMC-suotimia, joissa on kiinnityspaikat valmiina taajuusmuuttajille. Taajuus-
muuttaja asennetaan suotimen péalle eli suodin jad taajuusmuuttajan ja asennusseinén

véliin. My0s suojaerotusmuuntajilla on mahdollista poistaa laitteen aiheuttamat hairiot

verkkoon pdin galvaanisen erotuksen ansiosta.

Kuva 15. Suodin Swemet

Kuva 16. Suodin Ehsar
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5 SAHKON LAATU

5.1 Standardi

Standardi SFS-EN 50160 antaa raja-arvot jannitteen tasolle, taajuudelle, harmonisille
ja epédharmonisille yliaalloille, valkynnalle seké verkkokéskytaajuuksille. Nama séh-
kon laatuun liittyvat raja-arvot liittyvét kohtaan, jossa verkon kayttaja liittyy yleiseen
jakeluverkkoon eli asiakkaan liittamiskohdassa. (Elovaara & Haarla 2011, 435)

Standardi madrittelee vain normaaliolosuhteissa tapahtuvia tilanteita, joihin séhkon-
toimittaja voi vaikuttaa. Standardi ei koske siis poikkeusolosuhteita, kuten esimerkiksi
luonnonilmidité tai ulkopuolisten tahojen aiheuttamia hairioité. Pien- ja keskijannite-
verkoille on omat vaatimuksensa. Nimellinen tehollisarvo pienjanniteverkossa on kor-
keintaan 1 kV ja keskijanniteverkossa 1 - 36 kV. (Energiateollisuus 2014, 13)

5.2 Séhkon laatu

Yleisimpid laatuun vaikuttavia tekijoita ovat jannite- ja virtapiikit, yliaallot ja jannite-
tason vaihtelut. Sahkén huono laatu voi pahimmassa tapauksessa katkaista teollisuu-
den koko tuotannon tai aiheuttaa laatuvirheitd. Kuluttajat voivat ndhdé séhkon laadun
ongelmat laitevaurioina tai toimintahdiridind, kuten esimerkiksi tietokoneiden naytto-
jen vélkkymisend. Jatkuva verkon kuormitus lisaa sahkon laadun merkitystd, ja néista
yleisimpid laatuun vaikuttajia tekijoita ovat mm. epalineaarinen kuormitus, tietoko-
neet, taajuusmuuttajat ja kaksimuunnostekniikalla toimivat UPS-laitteet. (ABB:n
TTT-késikirja 2000-07. Luku 4, 1-2)

Asiakaspalvelu, sahkon toimitusvarmuus ja jannitteen laatu on CEER (The Council of
European Energy Regulators) maéritellyt kuuluvaksi laajaan tulkintaan s&hkon laa-
dusta. (Elovaara & Haarla 2011, 419)
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5.3 Sahkon laatuun vaikuttavia tekijoita

5.3.1 Héiridilmiot

Lis&éantyvéat tehoelektroniikkalaitteet ja niiden pienempi héirionsietokyky ja yleinen
kuormituksen kasvu sahkoverkoissa luovat ongelmia sahkon laadulle. Myos verkkojen
ja muuntajien sekda muiden verkon laitteiden huollolla on suuri merkitys téssa asiassa.
Sahkon laatuun vaikuttavat hairiéilmiot voidaan jakaa galvaanisesti ja sahkomagneet-
tisesti johtuviin hairidihin. Galvaanisesti johtuvia hairioita ovat transienttiylijannitteet,
maadoitusviat, yliaallot, jannitekatkokset ja jannitetason vaihtelut sek& epdsymmetria
ja séhkdmagneettisia hairioita ovat virtojen ja jannitteiden luomat magneetti- ja sah-
kokentét seké radiotaajuiset hairiot. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07. Luku 4, 1-2)

5.3.2 Jakelu- ja siirtoverkon taajuus

Taajuus tarkoittaa tietyltd aikavalilta mitattua jakelujannitteen perusaallon jaksoméaa-
rad. Suomessa nimellistaajuus jakelujannitteessa on 50 Hz. Kantaverkosta maaraytyy
yleisten jakeluverkkojen taajuus. Standardin mukaan pien- ja keskijénniteverkon pe-
rustaajuuden keskiarvon mitattuna 10 sekunnin aikavalill4 normaaleissa kayttdolosuh-

teissa tulee olla

yhteiskayttoverkoissa:

- 99,5% vuodesta 50 Hz = 1 %

- 100 % ajasta 50 Hz -6 % / +4 %
jaerillisverkoissa:

- 95 % viikosta 50 Hz £ 2 %

- 100 % ajasta 50 Hz + 15 %
(Energiateollisuus 2014, 13)

Erillisverkoilla tarkoitetaan esimerkiksi jakelujarjestelmia tietyilla saarilla. Erillis-
verkkojen raja-arvoja voidaan soveltaa esimerkiksi tilapdisille varavoimakonekéy-
toille, joille ei erikseen standardissa maaritelld omia raja-arvoja ja joiden kaytté on

usein lyhytaikaista, kestoltaan alle viikon. (Energiateollisuus 2014, 13-14)
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Taajuuspoikkeamia esiintyy harvoin suurempien séhkolaitosten jakelualueilla, vaan
yleensd niitd ilmenee verkon saarekekéytossa, pienillé jakelualueilla ja varavoimako-
nekaytoissa. Taajuuspoikkeamia aiheutuu nopeista kuormitusmuutoksista yksittaisilla
generaattoreilla ja ndiden huonoista ohjaus- ja séatolaitteista seké ylikuormitetusta ja
epévakaasta maaseutuverkosta. Taajuuspoikkeaman kayrdmuoto on esitetty kuvassa
17. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07. Luku 4, 2)

\/\/\/\/\f\/\/\
\VARV/ VV VUV

Kuva 17. Taajuuspoikkeama (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07. Luku 4, 2)

5.3.3 Jakelujannite

Standardin mukaan Suomessa pienjanniteverkon nimellisjannite on 230 V. Jakelujan-
nitteen laatu mitataan jannitteen tehollisarvoina 10 minuutin keskiarvoista. Standardin
mukaan normaaleissa kayttoolosuhteissa jakelujannitteen tehollisarvojen 10 minuutin

keskiarvojen tulee viikon ajalta mitattuna olla

pienjanniteverkossa:

- 95 9% valilla £ 10 % nimellisjannitteesta

- 100 % valilla +10 % / -15 % nimellisjannitteesta
keskijénniteverkossa:

- 99 % valilla £10 % jakelujannitteesta

- 100 % valilla £15 % jakelujannitteesta
(Energiateollisuus 2014, 14)

5.3.4 Keskeytykset

Yksi yleisimmista hairidisté etenkin keskijanniteverkon avojohtolinjoilla on sahkon-
jakelun keskeytys, joka voi olla ongelmasta johtuva suunnittelematon keskeytys tai
huoltoa tai muuta tyotd varten tehty suunniteltu keskeytys, josta sahkonkayttéjille

yleensd ilmoitetaan etukéteen. Ongelmista aiheutuvat keskeytykset johtuvat usein
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luonnonilmidista, eldimista tai verkon vikatilanteista ja ne jaetaan keskeytyksen keston
mukaan pitkiin ja lyhyisiin keskeytyksiin. Pitkan ja lyhyen keskeytyksen vélinen raja-
aika on 3 minuuttia. Sahkon toimitusta voidaan myos joutua rajoittamaan tilanteissa,
joissa sahkoverkossa on ongelmia esimerkiksi kapasiteetissa. Keskeytystéd esittava
kayramuoto on kuvassa 18. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07. Luku 4, 1-2)

AVANVA JANVA
vV oV NV

Kuva 18. Keskeytys (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07. Luku 4, 2)

5.3.5 Nopeat jannitteen muutokset ja valkynta

Nopea jannitteenmuutos tarkoittaa tehollisarvon nopeaa muutosta, joka saa olla kor-
keintaan 10 % nimellisjannitteestd. Tama aiheutuu yleensa asiakkaiden laitteiden tai
jarjestelman kytkennoist4. Standardissa ei ole tarkkoja rajoja yksittaisille nopeille jan-
nitteen muutoksille. Siind kerrotaan vain, ettd pienjanniteverkossa arvo pysyttelee
yleensa tasolla £5 % nimellisjannitteestd, mutta joissakin olosuhteissa lyhytaikaisia
arvon ylityksia, suuruudeltaan jopa 10 %, voi tapahtua muutamia kertoja paivassa.
(Energiateollisuus 2014, 15)

Jannitteen muutoksia eli sen suuruutta ja vaihtelua voidaan hallita keskijannitever-
kossa oikeastaan ainoastaan verkon oikealla suunnittelulla ja kaytolla. Jannitteen muu-
toksiin vaikuttavat sahkdasemien jannitteensaatajat ja verkon kuormitus seka liittymis-
kohdan sijainti. Nopeat jannitteen muutokset aiheuttavat ongelmia herkille laitteille,
kuten tietokoneille. Kuva 19 esittdd nopean jannitteennousun aiheuttamaa kayra-
muotoa (ABB:n TTT-késikirja 2000-07. Luku 4, 2-3)

Kuva 19. Nopea jannitteennousu (ABB:n TTT-késikirja 2000-07. Luku 4, 3)



25

Jannitekuopaksi sanotaan tilannetta, jossa jannite laskee alle 90 %:iin nimellisjannit-
teestd. Jannitekuopan kesto on 0,01s — 3 min ja ne johtuvat yleensa verkossa tai asiak-
kaan asennuksissa tapahtuvista vioista tai suurien kuormien kytkenndista jakeluver-

kossa. Jannitekuopan kayramuoto on esitetty kuvassa 20. (Energiateollisuus 2014, 18)

AIVANNANY AN ANYA
\VARVER VAR VvV,

Kuva 20. Jannitekuoppa (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07. Luku 4, 3)

Yleisimpia valkyntéa aiheuttavia laitteita ovat laitteet, joilla on huomattavan epétasai-
nen kuormitusvirta. Naitd ovat mm. l[ampdpumput. Valkynta johtuu useasta perakkai-
sestd nopeasta jannitetason muutoksesta ja se saattaa nakya kotona valojen valkkymi-
send. (Energiateollisuus 2014, 15)

Valkynnan drsyttavyyttad mitataan lyhytaikaisella (Pst) ja pitk&aikaisella (PIt) hairitse-
vyysindeksilla. Lyhytaikainen hairitsevyysindeksi mitataan 10 minuutin aikavalilta ja
sen avulla saadaan laskettua 12:sta kahden tunnin mittausaikavélilta saadusta Pst-ar-
vosta pitkdaikainen hairitsevyysindeksi. Jakelujannitteen valkynnéan Plt-arvon tulisi
viikon mittausjaksolla pien- ja keskijénniteverkossa 95 % ajasta olla standardin mu-
kaan enint&én 1. Véalkynnan kdyradmuotoa esittdd kuva 21. (Energiateollisuus 2014, 15-
16)

Kuva 21. Valkyntd (ABB:n TTT-késikirja 2000-07. Luku 4, 3)
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5.3.6 Transienttiylijannitteet

Transienttiylijannite on lyhytaikainen ylijannite. Transienttiylijannitteet jaotellaan pit-
kiin, keskipitkiin ja lyhyisiin transientteihin niiden keston perusteella. Pitkien tran-
sienttien kesto on yli 100us ja ne syntyvét yleensa sulakkeen palamisesta ja kompen-
sointikondensaattorin kytkennastd. Katkaisijan toiminnasta tai salamaniskusta synty-
vat keskipitkat transientit ja ne ovat kestoltaan 1-100us. Paikallisten kuormien kytken-
nasta syntyvat lyhyet transientit, joiden kesto on alle 1us. My®6s ylijannitesuojien lau-
keaminen ja eristeiden lapilyonnit aiheuttavat transientteja. Transienttiylijannitteista
koituu usein haittaa tietokoneille tietojen tuhoutumisena tai laitevaurioina. Tietokoneet
mya0s saattavat kdynnistya itsestddn transienteista. Transienttiylijannitteen kdyramuoto
on esitetty kuvassa 22. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07. Luku 4, 3)

\/{V/\ /\J(\/\
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Kuva 22. Transienttiylijannite (ABB:n TTT-késikirja 2000-07. Luku 4, 4)

5.3.7 Harmoniset ja epdharmoniset yliaallot

Harmoninen yliaaltojannite tarkoittaa sinimuotoista jannitettd, jonka taajuus on perus-
aallon taajuus kokonaisluvulla kerrottuna. Harmonisella kokonaissar6lld (THD) voi-
daan kuvata yksittaiset harmoniset yliaaltojannitteet yhdessa. (Energiateollisuus 2014,
16)

Standardin mukaan 95 % yksittdisten yliaaltojannitteiden 10 minuutin tehollisarvoista
tulee olla viikon tarkastelujaksolla pienempid tai yhté suuria kuin arvot taulukossa 2.
Liséksi huomioitaessa kaikki harmoniset yliaallot jarjestyslukuun 40 saakka, tulee ja-
kelujannitteen harmonisen kokonaissaron THD 10 minuutin tehollisarvon olla 95 %

ajasta pienempi tai yhté suuri kuin 8 %. (Energiateollisuus 2014, 16)
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Taulukko 2. Harmonisten yliaaltojannitteiden arvot prosentteina nimellisjannitteesta
liittdmiskohdassa jarjestyslukuun 25 saakka (Energiateollisuus 2014, 17)

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
kolmella jaottomat Kolmella jaolliset

jirjestys-  Suhteelli-  |jdrjestys-  suhteelli- jarjestys-  suhteelli-
luku n nen jannite |lukun nen jannite |lukun nen jannite
5 6 % 3 5% 2 2%

7 5% 9 1,5 % B %

11 3,5% 15 0,5 % 6..24 0,5 %

13 % 21 0,5 %

17 2%

19 1,5 %

23 1,5%

25 1,5 %

Ep&harmonisen yliaaltojannitteen taajuus ei ole kokonaisluvulla kerrottu perusaallon
taajuus. Epaharmoniset yliaallot ovat harmonisten yliaaltojen valissé ja ne voivat esiin-
tya yksittdin tai laajakaistaisena spektrind ja niita aiheuttavat enimmakseen taajuus-
muuttajat ja muut séatolaitteet. Ndma saattavat aiheuttaa myos valkyntaa ollessaan 1a-
helld perustaajuutta. Epaharmonisille yliaalloille ei ole asetettu raja-arvoja. (Energia-
teollisuus 2014, 18)

Harmoniset ja epdharmoniset yliaallot ovat lisd&ntyneet verkossa erilaisten séatolait-
teiden lisdéntyessa. Niitd aiheuttavat yleensa ylikuormitetut muuntajat, epdsymmetri-
set kuormat, hakkuriteholahteet, tasasuuntaajat, taajuusmuuttajat, tyristorikéaytot seka
purkauslamput. Yliaaltojen tuomia haittoja ovat muun muassa verkon havididen kas-
vaminen, muuntajien ja nollajohtimien ylikuormittumiset ja danihdiriét. Harmonisen
ja epédharmonisen yliaallon kdyrdmuodot on esitetty kuvissa 23 ja 24. (ABB:n TTT-
késikirja 2000-07. Luku 4, 4)

Yliaaltoja on mahdollista vahentd4 rakenteellisilla muutoksilla tai ulkoista suodatusta
kayttamalla. Rakenteellisilla muutoksilla tarkoitetaan syoton vahvistamista, 12- tai
useampipulssisen kayton tai saddetyn tasasuuntaajan kayttamista tai k&yton sisdisen

suodatuksen parantamista. (ABB:n tekninen opas nro 6, 17)
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Kuva 23. Harmonisen yliaallon saroyttdma jannite (ABB:n TTT-késikirja 2000-07.
Luku 4, 4)
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Kuva 24. Epgharmonisen yliaallon sargyttama jannite (ABB:n TTT-kasikirja 2000-
07. Luku 4, 4)

5.3.8 Verkon signaalijannitteet

Sahkoverkkoa voidaan kayttaa viestisignaalien siirtoon. Talloin verkkojannitteeseen
lisatdan signaali viestin kuljettamiseksi. Standardin mukaan signaalijannitteen tulee
olla yli 99 % péivéasté pienempi tai yhta suuri kuin kuvaajan (kuva 25) osoittamat arvot
pienjénniteverkon liittdmiskohdassa kolmen sekunnin keskiarvona mitattuna. (Ener-
giateollisuus 2014, 17)

Jannitetaso prosentteina
10 —

1 : L ReeY
o1 1 10 100

Taajuus kHz

Kuva 25. Yleisen jakeluverkon signaalijannitteiden suositellut maksimitasot (Ener-
giateollisuus 2014, 17)
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Signaalijannitteet, 3-350 kHz, summautuvat verkon perustaajuuteen ja ne voivat kul-
kea verkkoa pitkin ja hairita verkon muita laitteita. Signaalijannitteita synnyttavat mm.
verkon kantoaaltosignaalit seka tutka- ja radiosignaalit. Kuvassa 26 on esitetty verkon
perusaaltoon summautuneen signaalijannitteen kdyrdmuoto. (ABB:n TTT-késikirja
2000-07. Luku 4, 4)

mw%A ™ /\Wf”\

Kuva 26. Signaalijannite summautunut verkon perusaaltoon (ABB:n TTT-késikirja
2000-07. Luku 4, 5)

5.3.9 Jakelujannitteen epdsymmetria

Jannite-epasymmetria aiheutuu pienjanniteverkossa yleensa epasymmetrisesta kuor-
masta vaiheiden vélilla&. Epasymmetriaa voi aiheuttaa maasulkutilanne tai yhden vai-
heen sulakkeen palaminen verkossa tai kompensointiparistossa. Epdsymmetria saattaa
hairita elektronisia laitteita ja myos aiheuttaa ongelmia sdhkdmoottoreille aiheuttaen
suurempia roottorihaviditd ja momentin pienenemista. (ABB:n TTT-késikirja 2000-
07. Luku 4, 5)

Standardin mukaan normaaleissa kayttdolosuhteissa viikon tarkastelujaksolla 95 % ja-
kelujannitteen vastakomponentin 10 minuutin tehollisarvoista tulee olla vélilla 0 - 2 %

myo6takomponentista. (Energiateollisuus 2014, 16)
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6 MITTALAITTEET

6.1 PLAN-analysaattori

PLAN-analysaattoria kéytetdan keskittimen ja mittauspisteen valisen PLAN-signaalin
voimakkuuden ja signaalin aikaisen verkon kohinatason voimakkuuden mittaamiseen.
Siin& on pistotulpallinen pa4, joten se on helppo asentaa mittauskohteessa pistorasiaan.
Signaalitasot on jaettu signaalin voimakkuuksien mukaan neljaan osaan:

- Limit (alle 61 dBuV)

- Enough (61 dBuV - 80 dBuV)

- Good (81 dBuV — 100 dBuV)

- Perfect (101 dBuV - 118 dBuV)

(Landis+Gyr koulutusmateriaali)

Pelkastaan signaalitason voimakkuus ei kerro, toimiiko sahkomittarin etdohjaus vai ei,
vaan pitad myds huomioida verkon kohinatason liséksi ettd, onko jossain hairigita ja
katkeaako mittaus valilla. Hairiét analysaattori osoittaa punaisen ledin palamisena
analysaattorin CRC-ilmaisimessa. Vihreana palava ledi tarkoittaa, ettd kommunikaatio

on hairiéton. (Landis+Gyr koulutusmateriaali)

PLAN-analysaattori ilmoittaa normaalissa mittaustilanteessa (naytolla 1st received ja
2nd received) vasemmassa sarakkeessa ylhaalta alas luettuna kommunikaation mo-
dulointityypin (FSK tai ASK), signaalitason seké toistojen maaran. Oikeassa sarak-
keessa nékyy keskittimen MAC-osoite ja kommunikoiva vaihe sekd kummankin 63,3
kHz:n ja 74 kHz:n luentataajuuden signaalin voimakkuus ja kohinataso. (Landis+Gyr

koulutusmateriaali)

Analysaattorin Crosstalk-tilassa voidaan my6s mitata eri muuntopiireissa olevien kes-
kittimien ylikuuluvuuksia, jotka aiheuttavat luentaongelmia. Analysaattori nadyttaa
I6ydettyjen keskittimien MAC-osoitteet ja niiden signaalinvoimakkuudet. Ylikuulu-
vuustilanteessa sahkomittarit kommunikoivat eri muuntopiirissd olevan “vairian” kes-
Kittimen kanssa, mika sekoittaa séhkomittareiden toiminnan etédluennan ja —ohjausten

osalta. (Landis+Gyr koulutusmateriaali)
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Kahdella analysaattorilla on mahdollista tehd& esiselvitysta PLAN-signaalin toimivuu-
desta tietyssa paikassa ennen kuin ldhdetddn asentamaan keskitintd. Toinen analysaat-
tori asetetaan “Sending Requests” —tilaan lahettdamaan keskittimen paikalle ja toisella
vastaanotetaan normaalitilassa ”’1st Frame Received” sijainnissa, jonne PLAN-sig-

naali olisi tarkoitus saada. (Landis+Gyr koulutusmateriaali)

PLAN-analysaattorilla tallentaminen tapahtuu valitsemalla joko ”Real Time” (tallen-
taa jokaisen vastaanotetun pyynnon ja kohinatason voimakkuuden) tai "Long Time”
(tallentaa 10 minuutin valein ilman kohinatason voimakkuuden mittaamista) ja paina-
malla sen jidlkeen “Rec” —painiketta, jolloin nauhoitus alkaa ja kest&& siihen saakka,
kunnes pysayttaa tallennuksen painamalla uudelleen samaa painiketta. Kuvassa 27 on

kuva PLAN-analysaattorista. (Landis+Gyr koulutusmateriaali)

Kuva 27. PLAN-analysaattori

6.2 Swemet MFA 400 -monitaajuusanalysaattori

Swemetin valmistamalla MFA 400 —monitaajuusanalysaattorilla (kuva 28) mitataan
sdhkoverkon signaali-kohinasuhdetta halutussa mittauspisteessa. MFA 400 -analy-
saattorin (Multi Frequency Analyser) mitattava taajuusalue on 3-150 kHz CENELEC
50065-1 -standardin mukaisesti. Tietokoneeseen yhdistettyné ja laitteen omaa analyy-
siohjelmaa kayttaen, pystyy silla visuaalisesti ndkemaan koko taajuusalueen spektrin
ja mittauskuvien perusteella voi jopa paatella mahdollista hairididen aiheuttajaa. Sig-
naali-kohinasuhdetta mitattaessa, silla pystyy mittaamaan huippuarvon, hetkellisarvon
sekd keskiarvon koko taajuusalueen spektristd. Kuvassa 29 on kuvattuna koko mitat-

tavan taajuusalueen signaali-kohina MFA Viewer —analyysiohjelmalla. (Tholen 2012)
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6.3 Fluke 435 —séhkonlaatuanalysaattori

Fluke 435 (kuva 31) on kolmivaiheinen sahkonlaatuanalysaattori sahkonjakelujérjes-
telman tarkasteluun. Analysaattorilla on mahdollista erilaisten mittausten avulla ndhda
sahkoverkossa tapahtuvat pienimmétkin muutokset yksityiskohtaisesti. Oskilloskoop-
pindyton aaltomuoto- ja vektorindyttéjen avulla saa varmistettua jannite- ja virtamitta-
péiden oikeinkytkennét. Vektorindytolla tunnistamisen helpottamiseksi, virran nuolet
on merkitty ohuina ja jannitteet paksuina. Yleisen kuvan saamiseksi séhkdnjakelujan-
nitteen laadusta, on analysaattorissa "MONITOR”-toiminto, jonka avulla saa esiin
pylvasnayton jakelujénnitteen laadusta. Pylvaén vari muuttuu vihreésté punaiseksi, jos
jokin mitattu arvo on raja-arvojen ulkopuolella. Numeraaliset arvot saa nékyville
”Volts/Amps/Hertz” —tilassa, jolloin nayt6lla nakyvat senhetkiset jannitearvot, virta-
arvot sek& taajuus- ja huipukerroinarvot vaihekohtaisesti ja "TREND”-painikkeella
nakee piirturindytolld ndma arvot. (Fluke 434/435 kéyttdohje. Luku 3, 1)
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Analysaattorilla suoritettavia mahdollisia mittaustoimintoja ovat:
- vaihekohtaiset jannitteet

- vaihekohtaiset virrat

- tehokerroin

- harmoniset yliaallot

- véalkynta

- kuopat ja kohoumat

- taajuus

- epasymmetria

- verkon signaalijannitteet

- loggeri

(Fluke 434/435 kayttoohje. Luku 3, 2)

Fluke 435 s&hkdnlaatuanalysaattorissa on 4 BNC-tuloa virtapihdeille ja 5 banaanituloa
jannitemittauksille. Kolmivaiheisessa sédhkonjakelujarjestelmassa kytketddn ensiksi
virtapihdit vaihejohtimiin L1, L2 ja L3 sek& nollaan (N). Pihteihin on merkitty virran
kulkusuunta. Taméan jalkeen kytketaan janniteliitannéat jarjestyksessa PE, N, L1, L2 ja

L3. Ennen mittausten suorittamista, on analysaattorin asetuksista asetettava nimellis-

jannite, taajuus ja johdotusjarjestelma vastaamaan mitattua sahkoverkkoa. Kuvassa 30
on havainnollistettu kytkentéohje. (Fluke 434/435 kayttoohje. Luku 6, 2)

Kuva 30. Fluke 435 -séhkonlaatuanalysaattorin kytkeminen kolmivaihejérjestelmé&an
(Fluke 434/435 kayttdohje. Luku 6, 2)
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Kuva 31. Fluke 435 —séhkodnlaatuanalysaattori

6.4 EQL Laatuvahti2 —mittari

EQL Laatuvahti2 —mittaria (kuva 32) kdytetdan pienjanniteverkon laadun mittaami-
seen. Sen avulla saadaan mitattua erilaiset jannite-, virta- ja tehoarvot seka muut arvot,
kuten jannitekatkot, taajuus ja vaiheittaiset tehokertoimet. Mittarin tallennuskapasi-

teetti on 10 pdivaa 10 minuutin mittausjaksoilla mitattuna. (Electrix www-sivut)

Kuva 32. EQL Laatuvahti2 —mittari (Electrix www-sivut)
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7 MITTAUKSET

7.1 Mittaus 1 (teollisuuskiinteisto)

Tassa kohteessa mitattiin erdan teollisuuskiinteiston sdhkon laatua asiakkaan pyyn-
nostd, koska tdma epadili, etta kiinteistossé tapahtunut laitevaurio olisi aiheutunut huo-
nosta sahkon laadusta. Ensin tehtiin viikon mittaiset mittaukset (kuvat 33-40) kiinteis-
ton sahkopadkeskuksessa Fluke 435 —sahkonlaatuanalysaattorilla, mink& jalkeen
Fluke siirrettiin noin vuorokaudeksi mittaamaan s&hkon laatua muuntamolle teolli-
suuskiinteiston lahtdkaapeleihin (kuvat 41-43). Muuntamomittauksen rinnalla kaytet-
tiin teollisuuskiinteiston sahkopéakeskuksessa PLAN-analysaattoria, jonka avulla mi-
tattiin PLC-signaalin ja verkon kohinan voimakkuutta (kuvat 44 ja 45).

Mittaustuloksia tutkittuani totesin, ettd sahkon laatu pysyy standardien mukaisella ta-
solla, joten laitevaurio on aiheutunut jostakin muusta kuin huonosta sahkonlaadusta.
Mydskaan etédluennan kanssa tassd kohteessa ei ollut ongelmia. Signaali-kohinasuh-
teesta (kuvat 45 ja 46) nakee, ettd PLAN-signaalin voimakkuus pysyi vahintaan tasolla
”good” eli signaalin voimakkuus oli v&hintdan 81 dBuV koko mittausjakson ajan eiké

signaali katkennut miss&én kohtaa.
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7.1.1 Fluke 435 teollisuuskiinteiston séhkopaakeskus

Kuva 33. Jénnite ja virta (L1, L2, L3 jaN)
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Kuva 34. Taajuus
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Kuva 35. Patéteho (L1, L2, L3 ja kokonaispatdteho)
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Kuva 36. Loisteho (L1, L2, L3 ja kokonaisloisteho)
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Kuva 37. Tehokerroin (L1, L2 ja L3)
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Kuva 38. Valkynté Pst ja PIt (L1, L2 ja L3)
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39. Jannitteen ja virran yliaaltojen THD-arvot (L1, L2, L3 ja N)
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40 Jénnitteen ja virran yliaallot (TH D 3.,5,7, 9 jall)
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Kuva 41. Jannite ja virta (L1, L2, L3 jaN)
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Kuva 43. Valkynté Pst ja Plt (L1, L2 ja L3)

7.1.3 Signaali-kohinasuhde
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63,3 kHz signaali-kohinasuhde desibeleina

Kuva 44. PLAN-analysaattorilla mitattu taajuuden 63,3 kHz PLC-signaalin ja kohi-
nan voimakkuus desibeleind mittausjakson funktiona
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74 kHz signaali-kohinasuhde desibeleind

103
101
99 M LR
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Kuva 45. PLAN-analysaattorilla mitattu taajuuden 74 kHz PLC-signaalin ja kohinan
voimakkuus desibeleind mittausjakson funktiona

7.2 Mittaus 2 (omakotitalo)

Omakotitalo sijaitsee haja-asutusalueella ja sen sahkon laadun kanssa on ollut ongel-
mia ja tdmén takia muuntopiirin alueelle on suunniteltukin jakorajojen muutoksia sah-
kon laadun parantamiseksi. Téassa kohteessa oli tarkoitus selvittad, vaikuttaako sahkon
huono laatu energiamittareiden etdluentaan eli PLC-tiedonsiirtoon. Mittauksiin kay-
tettiin eQL Laatuvahti2 —mittaria sahkon laadun mittaamiseen (kuvat 46-51) seka
PLAN-analysaattoria signaali-kohinasuhteen ja PLAN-signaalin voimakkuuden mit-
taamiseen (kuvat 52 ja 53).

Mittaustuloksista selvisi, ettd kohteessa on sallittujen raja-arvojen ylittavaa valkyntaa
L2-vaiheella (kuva 51) huomattavasti enemman kuin standardien raja-arvo 1 sallisi.
Tassa tapauksessa valkynnan arvo oli tiettyind aikoina yli 2. Liséksi kohteessa havait-
tiin olevan myds jannitekuoppia L2-vaiheella (kuva 47) eli jannite laskee alle standar-
din vaatiman raja-arvon 207 V. Nama eivat kuitenkaan vaikuttaneet PLC-tiedonsiir-
toon, sill& PLAN-signaalin voimakkuus vaihteli valilld ”good” (81 dBuV — 100 dBuV)
japerfect” (101 dBuV — 118 dBuV) eika signaali katkennut missaan kohtaa eli verkon

kohina oli pienempaa kuin signaalin voimakkuus.
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7.2.1 EQL Laatuvahti2 -mittaukset
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7.2.2 Signaali-kohinasuhde

63,3 kHz signaali-kohinasuhde desibeleina

. !‘l ~

: i

35
Kuva 52. PLAN-analysaattorilla mitattu taajuuden 63,3 kHz PLC-signaalin ja kohi-
nan voimakkuus desibeleind mittausjakson funktiona

74 kHz signaali-kohinasuhde desibeleina

b
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35
Kuva 53. PLAN-analysaattorilla mitattu taajuuden 74 kHz PLC-signaalin ja kohinan
voimakkuus desibeleind mittausjakson funktiona
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7.3 Mittaus 3 (séhkdlaboratorio)

Tama mittaus suoritettiin Turku Energia Séhkdverkot Oy:n sahkolaboratoriossa.
Apuna kéytettiin vanhaa digiboksia, joka tuottaa valtavat EMC-hairiot sahkoverkkoon
péin. Digiboksin aiheuttamat hdiriot pystyvat lamaannuttamaan koko kerrostalon tai
omakotitaloalueen PLC-tiedonsiirron taysin. Tamén lyhyen mittauksen avulla pyrittiin
selvittamaan, vaikuttavatko EMC-hdiriot séhkdnlaatuun. Digiboksin mittausjarjestelyt

nakyvét kuvassa 54.

Mittauksista selvisi, ettd EMC-héiriot eivat vaikuta s&éhkon laatuun, koska séhkon laatu
mitataan 50 Hz taajuudella ja EMC-hairiot nakyvat vasta paljon korkeammalla, kilo-
hertsien taajuuksilla. Sahkon laadun mittaustulokset 16ytyvat kuvista 55-57 ja MFA
Viewer —ohjelmalla mitattu verkon signaali-kohina taajuusalueelta 3-150 kHz kuvasta
58.

Kuvassa 55 nakyva virran heilahdus johtuu siitd, kun testimielessa sammutin digibok-

sin ja hetken péasté taas kaynnistin sen.

Kuva 54. Digiboksin mittausjérjestelyt
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7.3.1 Fluke 435 —sahkonlaatuanalysaattorin mittaukset
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Kuva 56. Taajuus
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Kuva 57. Jannitteen javirran yliaallot (THD, 3.,5,7,9.jall)

7.3.2 MFA 400 —monitaajuusanalysaattorin mittaus

Kuva 58. Digiboksin aiheuttamat hairiot tietokoneen MFA Viewer —ohjelmalla
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittad sahkon laadun vaikutusta PLC-tiedonsiir-
toon ja vertailla mittausten avulla tuloksia kesken&én. Tulosten avulla selvié, ettd
nailla asioilla ei ole vaikutusta toisiinsa, koska sahkon laatua mitataan 50 Hz taajuu-
della ja PLC-tiedonsiirto tapahtuu huomattavasti korkeammilla taajuuksilla 3 — 148,5
kHz. Mydoskaan PLC-tiedonsiirtoa lamaannuttavilla saman taajuusalueen EMC-hairi-

0illa ei ole vaikutusta séhkon laatuun.

PLC-tiedonsiirron ongelmana on héiridpaéstdjen raja-arvojen puuttuminen standar-
deista alle 150 kHz taajuudella. Hyvéana puolena tekniikassa on, etté signaalin siirta-
miseen ei vaadita uusien kaapelireittien rakentamista, vaan jo olemassa olevat séhkon-

siirtoverkot kdyvét tahan ja on siten kustannustehokas ratkaisu.

Séhkon laatuun vaikuttavien laitteiden jatkuva lisdantyminen ja verkon kuormittami-
nen tulevat tulevaisuudessa asettamaan yha enemman haasteita sahkon hyvan ja tasai-

sen laadun yllapitamiseksi.

Ty0Ossé sai kdyttad monenlaisia sahkon laadun mittaamiseen tarkoitettuja mittalaitteita
jasovellutuksia, joiden avulla mittaustuloksista saa tutkittua laadun kannalta oleellisia
asioita. Mittalaitteiden ja sovellusten opettelu oli mielenkiintoista ja tydn aikana myds
teoriapohja tyon aiheista kehittyi jatkuvasti. Tyo siis opetti minulle tutkituista aiheista

paljon.

Opinndytety® onnistui omasta mielestani hyvin, koska sain tehtyd tydsséa vaadittavat
mittaukset eri ympaéristoissa ja todellisissa tilanteissa, pois lukien viimeinen laborato-
riomittaus. Kaikki mittaukset myds osoittivat teoriaa apuna kéyttden samaa tulosta eli
mittaustulokset tukivat toisiaan ja se vahvisti paatelmad, ettd sdéhkon laadulla ei ole

vaikutusta PLC-tiedonsiirtoon.
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