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Suomessa lahes jokaisessa sahkoverkkoon liitetyssé kayttopaikassa on etéluettava sdhko-
energiamittari. Etdluettavien sahkoenergiamittareiden mittaustiedon siirtoon voidaan
kayttdd sahkoverkkotiedonsiirtoa. Tamén tiedon siirtoon on taajuusalueeksi méaéritetty
3...95 kHz, jolle ei ole miiritetty hairiopaistoille rajoitteita (lukuun ottamatta induk-
tiokuumentimia).

Mikali mittaus estyy jostakin syysta, eikd mittaustietoja saada mittarilta, on sahkdnkulu-
tus arvioitava ja jos my6hemmin mittaustieto on saatavilla, on kulutustiedot korjattava.
Sahkoverkossa on sahkolaitteita, jotka aiheuttavat hairiditd sahkoverkkoon. Séahkdverk-
koyhtion huomatessa yhteyden katkenneen séhkdenergiamittariin, on heidan selvitettava
mistd katko johtuu. Kun muut vaihtoehdot on suljettu pois ja ainoana vaihtoehtona on
sédhkdverkkotiedonsiirron estyminen sahkomagneettisen hairidsignaalin seurauksena, sel-
vitetddn hairion lahde sahkoverkosta. Verkkoyhtion on arvioitava mahdolliset korjaustoi-
menpiteet, jotta yhteys saadaan palautettua. Verkkopalveluehdoissa (VPE 2014) on mai-
ninta, etta sahkokayttajan sahkolaitteet eivat saa estdd sahkoverkossa tapahtuvaa tiedon-
siirtoa, vaikka tiedonsiirtoa hyddyntavalle taajuuskaistalle ei ole asetettu maarayksia hai-
riopaastoille.

Carunalla tehty tutkimus kasittelee séhkdmagneettisen yhteensopivuuden (EMC) vaiku-
tuksia sahkoverkkotiedonsiirtoon. Tutkimuksessa selvitettiin miten hairiét jakaantuvat
sédhkdverkossa eri alueille ja asiakassegmenteissd. Suomen suurimmalla sahkonsiirtoyh-
tioll4, Carunalla on kayttopaikkoja useassa maakunnassa. Eniten hdirioita oli Hame &
Uusimaa -alueella, jossa sijaitsee eniten asiakkaita. Carunan suurin asiakassegmentti on
kotitaloudet, joista suurin osa héairitista 16ytyi. Yleisimmat héiridléhteet olivat ATK kyt-
kimet, taajuusmuuttajat ja teholdhteet. Hairididen poistamiseksi korjaustoimenpiteisté
yleisimpin& olivat EMC-suotimen asennus, laitteen uusiminen ja lisdkeskittimen asennus.
Suuren EMC-suotimien asennusmaaran perusteella voidaan paéatelld, ettd sdhkolaitteilla
ei ole ollut riittdvaa suojausta sdhkdmagneettisia héiridita varten taajuusalueella, jossa
tiedonsiirto tapahtuu. Aiemmissa tutkimuksissa havaittiin, etta hairiot johtuivat puutteel-
lisesta sahkdmagneettisten hairididen suodattamisesta ja asennusvirheista.
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In Finland almost every grid connected customer is connected with automated meter read-
ing. The automated meter reading can use power line communication to transfer meas-
urement data and is allowed to use frequency band 3...95 kHz, for this frequency band
has no limits for disturbance emission (except for induction heating).

If for some reason power line communication is prevented and connection to the meter is
blocked, the measurement data should be estimated and corrected later if measured data
is available. There are electrical devices which are interference sources and these prob-
lems are visible in the grid. If connection to the meter is blocked the electricity distribu-
tion system operator has to find out the reason for that. After every other alternative is
excluded and the last option is electromagnetic interference, the operator can find the
interference source from the grid. When it’s found, the electricity transmission system
operator estimates the corrective action. Network Service Agreement (VPE 2014) states
that electricity users’ electrical device should not prevent the measurement data power
line communication. The frequency band used by power line communication has no set
limits for interference signals.

In this work a study was made about the effects of electromagnetic compatibility (EMC)
to the power line communication with Caruna. The study shows how the interference
cases are distributed in Carunas grid. Caruna is the biggest electricity distribution system
operator in Finland and the operation area is in several provinces. Most of the interference
sources are found from Hadme & Uusimaa area where also most of the customers are.
Common interference sources were network switches, frequency converters and power
supplies. Corrective actions to remove the interference were installation of EMC-filters,
renewal of electrical devices and extra concentrator installation. The number of installed
EMC-filters is an indication of the inadequate limits for electromagnetic emissions in the
frequency band used for power line communication. In the previous studies electromag-
netic interference came from inadequate EMC filtering and faulty installation.
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LYHENTEET JA MERKINNAT
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PC
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Automated Meter Reading, energiamittareiden etéluenta

European Committee for Electrotechnical Standardization, euroop-
palainen standardointijarjestd, joka laatii Eurooppaan soveltuvat sah-
koalan EN-standardit

Cyclic Redundancy Checking, syklinen ylim&&rdvarmistus on mate-
maattinen menetelm4, jolla paljastetaan virheita

Electromagnetic compatibility, séhkdmagneettinen yhteensopivuus
Electromagnetic Interference, sahkémagneettinen héairio

Global System for Mobile communication, matkapuhelinverkko,
matkapuhelinstandardi

Information and Communication Technologies, tieto- ja
viestintatekniikka

Mains Communicating System, sdhkodverkkotiedonsiirto-jarjestelma
Measuring Instrument Directive, mittauslaitedirektiivi

Personal Computer, kotitietokone

Power Line Communication, séhkéverkkotiedonsiirto

Touch Dimmer Lamp, hipaisuhimmentimell& varustettu lamppu
Uninterruptible Power Source, katkoton teholahde

Variable Speed Drive, nopeusséadetty sahkokaytto



1. JOHDANTO

Tama diplomityo kasittelee séhkomagneettisesta yhteensopimattomuudesta aiheutuneita
hairioitad sdhkoverkkotiedonsiirrossa. Talla hetkelld yleistyvéat etéluettavien sdhkdener-
giamittareiden kaytté on luonut haasteita sdhkolaitteiden hairiopéaastoista johtuen. Eta-
luettavat sahkdenergiamittarit, jotka hyodyntavét sdéhkoverkkoa tiedonsiirrossa ovat alt-
tiita sdhkoverkossa esiintyville hairidille, silla alun perin sdhkéverkkoa ei ole suunniteltu
tiedonsiirtoa varten. Aiemmissa tutkimuksissa [5][16][17] on noussut esille useita laite-
ryhmid, jotka aiheuttavat sahkomagneettisia hairioita toisille laitteille, ylittden nykyiset
hairiopaéstoille asetut raja-arvot. Huhtikuussa 2016 voimaan tullut uusi EMC-direktiivi
[10] mééarittelee aiempaa tarkemmin valmistajan, edustajan, maahantuojan ja jakelijan
vastuuta markkinoille saatetuista sahkolaitteista ja niiden vaatimustenmukaisuuden tayt-
tdmisestd ja asianmukaisten asiakirjojen olemassa olosta.

Sahkoverkkotiedonsiirrossa kaytetty taajuuskaista on madritetty 3..95 kHz [22], kun s&h-
kolaitteiden nykyiset hairiopaéstévaatimukset ovat yli 150 kHz taajuuksisille hairiosig-
naaleille. Hairiopadstojen vahentdmiseksi taajuusalueelle 3...148.5 kHz tarvitaan raja-ar-
VOja, jolloin laitteiden valmistajien olisi huomioitava vaatimukset ennen laitteen markki-
noille laskemista. Talla hetkell& sahkoverkkoyhtid puuttuu laitteiden sahkdmagneettisiin
hairiopaastoihin, kun ne rikkovat Verkkopalveluehtoja (VPE 2014) [32]. VPE 2014 mu-
kaan asiakkaan sahkolaitteet eivat saa hairitd séhkoverkkoyhtion tai muiden asiakkaiden
séhkolaitteiden toimintaa. Lisaksi sdhkolaitteet eivat saa estaa mittaustietojen sahkoverk-
kotiedonsiirtoa.

Sahkomagneettisiin hairidihin pystytddn puuttumaan, kun niiden aiheuttamat hairiét on
todettu ja lahde l0ydetty. Aiemmissa tutkimuksissa on noussut esille laiteryhmid, joiden
virheellinen asentaminen ja ikaddntyminen aiheuttavat paljon ongelmia.

Tyon luku 2 avaa syvemmin ilmigitd séhkomagneettisten hairididen taustalla. S&éhkdémag-
neettinen héirio voi kulkeutua ilmassa tai johteessa. Séhkdverkossa kulkeva sahkoenergia
ja tieto kulkevat aaltoina johdossa ja ovat herkkia sahkdverkossa ilmentyville hairidaal-
loille. S&hkdmagneettiset hairiot aiheuttavat muutoksia tiedonsiirtosignaalissa ja voivat
hairita signaalia niin, ettd se estaa tiedonsiirtymisen kokonaan. Johteessa tapahtuviin ha-
vioihin vaikuttaa myods johdon ominaisuudet.

Luvussa 3 késitelladn maaraykset ja ehdot, jotka liittyvét sahkoélaitteiden sahkémagneet-
tiseen yhteensopivuuteen, séhkoverkkotiedonsiirtoon, sahkon mittaukseen, sekd asiak-
kaan ja sdhkoverkon haltijan véliseen verkkopalveluun. N&iden tavoitteena on taata tur-



vallinen ympéristo ja taata, ettd sdhkolaitteet eivat hairitse muita sahkolaitteita. Talla het-
kelld olevat standardeissa olevat rajoitteet sahkomagneettisille héiriopaastoille eivat kata
taajuusaluetta (lukuun ottamatta induktiokuumentimia), jossa sahkdverkkotiedonsiirto ta-
pahtuu.

Luvussa 4 kasitellaan sahkoverkkotiedonsiirtoa, johon kuuluu jéarjestelmd, jolla mittaus-
tiedot saadaan kerattya sahkoverkonhaltijalle ja mita velvoitteita mittaustiedolle on ase-
tettu. S&hkodverkkotiedonsiirtoon vaikuttavia hairidita on tutkittu jonkin verran ja on I0y-
detty useita sahkolaitteita, jotka héiritsevat sdéhkdverkkotiedonsiirtoa. Luvun hairiétiedot
on koottu aiemmista tutkimuksista. Maarayksien ja aiempien tutkimuksien tarkastelussa
on noussut esille taajuusmuuttajien aiheuttamat séhkémagneettiset hairiot ja lukuun on
Kirjattu mité kyseisen laitteen asennuksessa tulisi huomioida, jotta se ei aiheuttaisi niin
paljon hairigita.

Luku 5 kasittelee aiempien tutkimuksien tuloksia, jonka jalkeen tarkastellaan téssa tydssa
Carunalla tehdyn tutkimuksen asetelmia, materiaalia sekd tutkimuksen luotettavuutta,
yleistettavyytta ja virheldhteitd. Aiempiin tutkimuksiin verraten, tavoitteena oli selvittaa,
missa tiedonsiirtohdiriot ilmenivat sahkoverkossa ja milla toimenpiteillé eri sdhkolaittei-
den héiridsignaalit saatiin riittdvan alhaisiksi. Tutkimusmateriaalina oli Carunan sahko-
verkkoalueella tehdyt sahkdverkkotiedonsiirron hairidraportit vuosilta 2012-2015. Ca-
runa on Suomen suurin séhkonsiirtoyhtio ja asiakkaita on pienjanniteverkossa noin 655
000. Verkkoaluetta on useissa eri maakunnassa eri puolilla Suomea, jolloin tutkimuksessa
saadaan vertailevaa aineistoa eri alueilta. Tutkimuksessa saadut tulokset on koottuna lu-
kuun 6.



2. SAHKOMAGNEETTISET ILMIOT JA AALTO-
LIIKE

Tyossa kasitelladn séhkdmagneettisia hairiopéastoja ja niiden vaikutuksia etaluettavien
séhkdenergiamittareiden kayttamé&an sahkoverkkotiedonsiirtoon. Naiden ymmarta-
miseksi on tiedettdva ilmiot, seka syy-seuraussuhteet, jotka vaikuttavat ndiden ilmididen
taustalla. Tarkastelu aloitetaan sahkovirrasta ja sen yhteydestd sahkdmagneettisuuteen.
Sahkojohdoissa tapahtuvaa energian ja tiedon siirtymisté voidaan mallintaa etenevalla si-
niaallolla. Aaltojen etenemiseen vaikuttaa hairitsevasti sahkoverkossa ilmenevat yliaal-
lot, jotka ovat lahtdisin kuormista, jotka kdyttavat epasinimuotoista sahkdvirtaa. Vaihto-
virtakaytoissa ilmeneva virranahto, lisaa resistiivisyytta johteessa.

2.1 Sadhkodmagneettiset ilmiot

Tarkastelussa lahdetaan liikkeelle sahkovirrasta, jolla saadaan sdhkoverkossa siirrettya
energiaa varausten avulla. Kuinka sahkovirta aiheuttaa suljetussa silmukassa magneetti-
kentén silmukan lapi. Kolmantena kuvataan séhkdmagneettista induktiota, kun muuttuva
séhkokenttd aiheuttaa suljettuun silmukkaan sahkévirran.

2.1.1 Sahkovirta
Séhkovirta kulkee aineessa, kun varaukset jarjestyvat kappaleen pinnalla. Sahkovirta on
I'=dQ/dt, 1)

jossa Q on varausten nettovaraus. Pintaelementin dS lapi kulkeva virta on

dl =" 28 = ppefdS =] -dS (2)

jossa n on lukumaaratiheys, g sahkdvaraus, # on nopeus ja J on sahkévirran tiheys. Kun
tilavuuteen V tulee sédhkdvirta pinnan S lapi, voidaan Kirjoittaa

I=—¢ J-ndS=—[ V-jdv. (3)
Tama on sama kuin varausten tuoma sahkovirta tilavuuteen V

_de_ad
I—dt—dtfv pdV . 4)

Kun aikaderivaatta viedaan integraalin sisdan, saadaan tilavuuden jokaiselle pisteelle las-
kettua osittaisderivaataksi



0
1=, a—‘:dV. (5)

Talléin voidaan sahkovirran lausekkeet (3) ja (5) yhdistaa ja saadaan
Kl 2
[, (Z+v-j)av =o. (6)
Taman ollessa voimassa kaikille tilavuuksille, saadaan sahkovirralle jatkuvuusyhtald
%4v-J=0 7
Lirv-J=o0. (7)

Mikali varaustiheys on riippumaton ajasta V - J = 0, niin virralla ei ole lahdetta tai nielua,
vaan se on sulkeutumaton virtaviiva, jolloin se on stationaarinen.

Séhkokentan vaikutukset sahkovirtaan voidaan nédhda virrantiheydelle

J=oE, (8)

kirjoitetusta Ohmin laista vakioldmpdtilassa, jossa o on johtavuus (verrannollisuusker-
roin). Johtavuus on aineen ominaisvastuksen eli resistiivisyyden kaanteisluku. Ohmin
laki on voimassa tavallisille aineille, kun séhkokentta ei ole suuri.

Johdossa kulkevalle sahkovirralle, jonka poikkipinta-ala on A, voidaan Kirjoittaa
I=[, ] nds=JA=""hp, (©)

jossa [ on johdon pituus ja A on potentiaaliero eli jannite U. Virran suuruus on suoraan
verrannollinen pinta-alan suuruuteen. Sdhkodkentan tekema tyo

W =QU, (10)
on se tyo, joka tehdaan varauksen siirtamiseksi.

Kun lausekkeen (9) (gA/1)~1 on resistanssi R, saadaan ty6ta vastaavaksi teholausek-
keeksi

P =UIl =RI?> =U?/R, (11)

jota kutsutaan materiaalin ohmiseksi - tai Joulen lammitykseksi. [13, s. 59-61] Lampe-
neminen kuuluu haviéihin. Toimiakseen séhkolaitteen 1api on kuljettava séhkovirta ja
sahkoverkkoon kytkettyna sdhkovirta saadaan sahkodverkosta ja muutetaan laitteessa sille
sopivan suuruiseksi.



2.1.2 Magneettikentta

Sahkavirta aiheuttaa magneettikentédn. Kun kahdessa virtasilmukassa C; ja C, kulkee vir-
rat I, ja I, niiden valilla vaikuttaa voima

dIx[dI X (ry—11)]

[rp—71(3

Fu=4hl . §. , (12)

joka on vaikuttaa silmukkaan C,. Lausekkeessa huomioidaan voiman ja vastavoiman vai-
kutukset ja uo on tyhjion permeabiliteetti. Voima voidaan kirjoittaa muotoon

FM = 12 ¢CZ dI_Z X E(rz), (13)
jossa

= _ Moy dl; x(ro—11)

B(TZ) 4 11 €1 |ry—1yI3 (14)

on silmukan C; synnyttdmé& magneettivuon tiheys eli magneettikentta silmukassa C, si-
jaitsevassa pisteessa . Lauseketta (14) kutsutaan Biot’n ja Savartin laiksi.

Magneettikentalla B ei ole lahteita tai nieluja eli magneettisia varauksia, vaan magneetti-
kentén kenttaviivat ovat sulkeutuvia silmukoita. Tall6in voidaan kirjoittaa magneettiken-
télle

V-B=0. (15)
Magneettikenttd eli magneettivuon tiheys koostuu magneettivuoista tietyn pinnan S lapi

®=[ B-ds. (16)

[13, s. 63-64] Kun varaustiheys on riippumaton ajasta V-] = 0 ja Biot’n ja Savartin
laissa (14) esiintyva virtajakauman ollessa pinnasta riippumaton, voidaan se Kirjoittaa
pintaintegraalin ulkopuolelle. Tall6in pintaintegraalista tulee nolla ja lauseke supistuu
Ampeéren laiksi differentiaalimuodossa

VXB=uy. 17)
Stokesin lausetta

Jg VXF-ndS=¢ F-dl (18)
kéyttden, saadaan lauseke (17) muotoon

[ VxB-adS=¢. B-dl. (19)



Suljettua silmukkaa C pitkin integroitu magneettivuon tiheys on

§, Brdl=pof; J-7dS = ol (20)

eli u, kertaa silmukan lapi kulkeva kokonaisvirta.. Lausekkeessa 7 on normaalivektori ja
dl on kayrdaalkio. Kyseinen lauseke (20) on nimetty Amperen Kiertosdannoksi. [13, s. 67—
68] Silmukkaan vaikuttava voima on

F=¢ IdixB. 21)

Tilanteessa, jossa magneettikenttd on vakio ja kun virta ei riipu paikasta, on virtasilmuk-
kaan vaikuttava voima nolla. Silmukkaan kuitenkin vaikuttaa vddntémomentti, joka pyr-
kii kadntdmaan silmukan pinnan kohtisuoraan magneettikenttadn nahden. [13, s. 68—69]

Kolmiulotteisessa avaruudessa tarvitsee ottaa huomioon varaukseen vaikuttavat sahkoi-
nen - ja magneettinen voima

F=F,+FE,=q(E+7XB). (22)

Vaikka aineeseen vaikuttava sahkdinen voima on huomattavasti voimakkaampi kuin
magneettinen voima, voi aineessa kulkea suuria virtoja ja aine voi olla voimakkaasti mag-
netoitunut. [13, s. 73-74]

2.1.3 Sahkoémagneettinen induktio

Tarkastellaan ajasta riippuvia kenttid. Sahkostaattiselle kentélle gﬁc E -dl = 0, mutta jos
séhkokentté ei ole staattinen, silmukkaan C indusoituu séhkémotorinen voima (smv)

Egny = . E'-dl, (23)

jossa E’(#) kuvaa sahkokenttad silmukka-alkion dI(7) kohdalla. Lauseke (23) voidaan
Kirjoittaa myos silmukan lapaisevan magneettivuon muutoksen mukaan muotoon

do d = _
Esmv:_E:_E S B'TldS, (24)

jota kutsutaan Faradayn induktiolaiksi. Laki péatee reitti& C pitkin lasketulle integraalille.
Mikali silmukka on todellinen virtapiiri, sdéhkokenttd E' aiheuttaa piiriin induktiovirran.
Faradayn laki differentiaalimuodossa saadaan Stokesin kaavan (18) avulla muotoon

Jog VXE-ndS =~ [ —-nds, (25)

kun kentit E ja B ovat maaritetty samassa koordinaatistossa ja silmukka C on levossa.
Silmukan ollessa muuten mielivaltainen, voidaan merkita, etta



F— _98
VXE =—— (26)

ja tdma on usein muoto, jona Faradayn laki esitetdan. Kyseisessa laissa miinus-merkinté
kuvaa Lenzin lakia: muutoksen aiheuttama induktiovirta vastustaa muutosta. Eli induk-
tiovirtaan tarvittava energia otetaan systeemisté ja mikali induktiovirran vaikutukset ha-
lutaan kumota, joudutaan tekeméaan tyota. [13, s. 89-91]

Eristetyssa silmukassa magneettikentta on riippuvainen siind kulkevasta sahkovirrasta I
ja muuttumattomassa kiintedssé silmukassa vuon muutos d& johtuu virran muutoksesta.
Naiden valista muutosta

_ do

L== (27)

kutsutaan induktanssiksi tai itseinduktanssiksi. Nyt voidaan séhkémotorinen voima Kir-
joittaa virtasilmukassa muodossa

dl
Esmv = —La . (28)

Tarkasteltaessa m silmukkaa, joissa kulkee vuot, niiden yhteisvaikutuksessa saadaan
summattua

O, =YL, Py (29)

Mikali vuot ovat riippuvaisia ajasta, silmukkaan indusoituu sahkdmotorinen voima

Esmpi = — ;nzld_tlj (30)

Kun silmukat ovat Kiinteita ja niiden vuot riippuvat silmukan virran muutoksesta, kyseista
suhdetta kutsutaan keskinéisinduktanssiksi

Dii . .

[13, 5.93-94] Kun otetaan huomioon virtasilmukan vastus R, jannite saadaan muotoon
RI =V +Egpn, , (32)

jossa V' on jannitelahde. Jannitteen tekemaé tyo siirtada varauksia ja varausten liike on virtaa
ajan muuttuessa (dq = Idt). Differentiaalisen varauksen tekema ty0 saadaan jannitelah-
teen avulla kirjoitettuna

Vdq = VIdt = —Egp,Idt + I*Rdt = 1d® + I?Rdt (33)



jossa termi I2Rdt kuvaa resistiivisen energian havioitéa ja Id® kuvaa tyota, joka tarvitaan
magneettikentdn muuttamiseen. Tama vastaa indusoitunutta séhkémotorista voimaa vas-
taavaa tyota

dW, = 1d® . (34)
Mikali systeemi koostuu useammasta virtapiirista, saadaan
dWy = Yiz, [;d®; (35)

ja d®; kuvaa vuon muutosta, joka tapahtuu silmukoissa

adod;;
do; = By, Sl (36)

Magneettinen energia silmukalle on
U=[dw,. @37)

[13, s. 99-100] Esimerkiksi kondensaattorin toiminnassa havaitaan siirrosvirta, joka ha-
vaitaan kondensaattorin levyissd, kun sahkoévirta tuo varauksia levylle, mutta levylta ei
poistu saman nopeudella varauksia. Siirrosvirta mahdollistaa myos tyhjiossa kulkevien
aaltojen etenemisen. [13, s. 110, 116]

2.2 Aaltoliike

Aaltoja on loydettavissa ympariltdmme useassa muodossa: valo, vedenpinnan aaltoilu,
radio- ja tv-lahetykset, danet, maanjaristykset, seka sahkdmagneettiset aallot ja hiukkas-
ten aineaallot. Mekaaninen aalto tarvitsee edetdkseen véliaineen. Ei-mekaanisista aal-
loista, esimerkiksi séhkdmagneettinen aalto voi edeté tyhjiossa. Aalto etenee aallon ete-
nemisnopeudella v, ja véliaineen vérahdellessaan tasapainotilansa ymparilla. Tama kui-
tenkin tarkoittaa, ettei véliaine etene. Koska tasapainoisessa systeemissa liikkuva aalto
horjuttaa tasapainotilaa se kuljettaa energiaa. [1, s. 3-5]

Aallon poikkeaman suunnan perusteella ne voidaan jakaa poikittaisiksi - ja pitkittaiseksi
aalloksi. Poikittaisena aaltona voidaan pitédéd koydessa etenevad aaltopulssia, jonka poik-
keama on kohtisuorasti etenemissuuntaan nédhden. Poikittaisen aallon etenemisnopeuteen
vaikuttaa massa pituusyksikkoé kohti (lineaarinen massatiheys) ja jannitys, joka vaikuttaa
palautuvaan voimaan [1, s.12-13]. Massa hidastaa ja jannitys kasvattaa nopeutta. [1, s. 4]

Kun sylinterissa olevaan nesteeseen aiheutetaan mannan edestakaisliikkeelld aaltoliike,
jolloin valiaineen hiukkasten poikkeaminen tasapinotilastaan tapahtuu etenemissuunnan
mukaisesti. Téssé tapahtuva ilmi6 on nimelt&an pitkittainen aalto. [1, s. 4]



Jaksollinen aalto koostuu perdkkaisistd aaltopulsseista. Esimerkiksi kdydessa eteneva
jaksollinen aalto aiheuttaa sen, ettd varahtely nakyy koko kdydessa. Kun aaltoliike koy-
dessa on harmoninen, se on sinimuotoinen, niin kuin kuvassa 1. [1, s. 5-6] Ideaalitilan-
teessa sdhkoverkossa vaikuttava vaihtosahkodjannite u(t) on sinimuotoinen.

»

u(r) /

4 0))

[y
A 4

Y

Kuva 1. Jaksollinen siniaalto. Kuvassa ¢, kuvaa nollavaihekulmaa, joka kuvaa signaa-
lin vaihesiirtoa, (0 on jannitteen huippuarvo ja T on jaksonpituus. [23]

Aallosta voidaan madritelld sen korkeus eli amplitudi A (kuvassa 1 jannitteen huippuarvo
1) ja jakson pituus T, jonka avulla saadaan aallon taajuus f = 1/T. Séhkdverkossa jan-
nitteen taajuus on 50 Hz. Kulmanopeus eli kulmataajuus on w = 2rf. Aallonpituus 1
kuvaa aallonpituutta, kun se alkaa toistaa itseddn. Nopeus v = Af kuvaa aaltomuodon
etenemista yhden aallonpituuden verran. [1, s. 6]

Merkitaan aaltofunktio xy-koordinaatistossa
y=ykt), (38)

jossa funktio kertoo poikkeaman y pisteessa x ajanhetkelld t. Siniaallolle, joka lahtee
liikkeelle origosta, aaltofunktioksi saadaan

y(x,t) = Acos [27T G — %)] : (39)

Kun merkitéén aaltolukua k = 27" jataajuutta f = w/(2m) saadaan
y(x,t) = Acos(kx — wt). (40)

Toisinaan aaltoluvulla tarkoitetaan 1/4 ja edellda merkittyd 27 /A kutsutaan kulma-aalto-
luvuksi (huomaa yhtaldisyys taajuuden ja kulmataajuuden kanssa). [1, s. 8-10]
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Tarkemmassa tarkastelussa hyddynnetdan aaltoyhtélod, jossa voidaan tarkastella puls-
seja, aaltoja, hairioita, niiden sinimuodosta tai jaksoista riippumatta. Aaltoyhtal6on paas-
tdén aaltofunktion avulla. Tarkastellaan aallon pisteen nopeutta y-akselin suuntaisesti.
Kun x pidetddn vakiona ja y derivoidaan ajan t suhteen aaltofunktiosta (40) saadaan no-
peudeksi

vy (x,t) = % = wAsin(kx — wt) (42)
ja kiihtyvyydeksi

2
: ;fzc’t) = —w?Acos(kx — wt) = —w’y(x,t) . (42)

a,(x,t) =

Derivaatat x:n suhteen saadaan, kun pidetaan t vakiona. Namé& kuvaavat aallon muotoa;
ensimmadinen derivaatta antaa aallon kulmakertoimen kyseisené ajanhetkena ja toinen de-
rivaatta

IYOD _ k24 coslex — wt) = —k?y(x,t) (43)

0x2

kuvaa aallon kaareutumista. Kun merkitddn w = vk yhtéloisté (42) ja (43) saadaan

%y(x)/0t? _ w? _ 5

82y(x,t)/0x2 k% ve (44)
joka saadaan muotoon

2 2

0°y(x,t) _ ia y(x,t) (45)

ox2 v2 9tz '
jota kutsutaan aaltoyhtéloksi.[1, s. 11-12]

2.2.1 Aaltoliikkeen energia

Tarkastellaan kuvan 2 mukaista tilannetta, jossa a on aallon piste, johon vaikuttaa aallon
suuntainen voima F, (tummanvihreé nuoli).
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Y
E N
a
- > x
FV
F, \/

Kuva 2. Piste a kuvaa xy-koordinaatistossa olevaa varahtelevaa pistetta aallossa. Pe-
rustuu lahteeseen [1, s. 15]

Kuvassa voima on jaettu kahteen komponenttiin F ja F,. Kuvan perusteella voidaan Kir-

joittaa

_ ay(x,t)
F(x,t) = —F ==, (46)

Voimien F,/F suhteesta saadaan kulmakerroin. Pisteen a liikkuessa y-akselin suhteen

voima F, tekee ty6td, jonka hetkellinen teho on

— _ 0y (x,t) dy(x.t)
P(x,t) = E,(x,t)v,(x,t) = —F o 47

Kun tarkastellaan sinimuotoisen aallon energiaa, kdytetdan aaltofunktiota (40) ja saadaan

% = —kA sin(kx — wt) (48)
% = wAsin(kx — wt) . (49)

Néiden (48) ja (49) perusteella aallon pisteen tehoksi tulee
P(x,t) = FkwA? sin?(kx — wt) . (50)

Seuraavaksi tarkastellaan peruskaésitteitd aallon etenemisesta.

2.2.2 Aallon eteneminen

Kun aalto etenee véliaineessa ja kohdatessaan sen reunan, aalto heijastuu. Mikali heijas-
tunut aalto ja alkuperéinen aalto kohtaavat samassa tilassa, kutsutaan ilmi6ta interferens-
siksi. Heijastuvat aallot toisinaan vahvistavat tai heikentdvat toisiaan riippuen aaltojen
vaihe-erosta. Aaltojen summautuessa toisiinsa puhutaan resultanttiaallosta. Adrimmai-
sessé tilanteessa, jossa aallot ovat vastakkaisissa vaiheissa, niiden yhteisvaikutuksena
syntyvén resultanttiaallon korkeus on nolla. [1, s. 21]
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Sahkojohdossa etenevéa aalto on heijastuva aalto, joka kulkee johdon alkupéasta loppu-
paahan. Aalto on jokaisessa johdon kohdassa etenevan ja heijastuvan jannite-/virta-aallon
summa. Johdossa ilmenevét haviot pienentévat aallon amplitudia eksponentiaalisesti joh-
dolla edetessa alkupéésté loppupaahan. [2, s. 62] Sahkoverkossa esiintyvia resultanttiaal-
toja ja ilmidita tarkastellaan tarkemmin luvussa yliaalto.

2.2.3 Sahkotmagneettiset aallot

Muuttuva sahkokentta toimii magneettikentan lahteend ja muuttuva magneettikentta séh-
kokentan lahteend. Sdhkomagneettiset aallot eivét tarvitse edetdkseen véliainetta. Max-
wellin yhtal6ind tunnetaan Gaussin, Amperen ja Faradayn laki. Gaussin laki séhkoken-
télle selittad sdhkovarauksien toimivan sdhkokentén lahteina:

$, E-dA=2, (51)

€o

jossa pinnan sisélla olevasta varauksesta Q syntyy suljetun pinnan A lapi kulkeva séhko-
vuo (E on sahkokentan voimakkuus). Gaussin laki magneettikentalle

$, B-dA=0 (52)

kertoo, etté ei ole olemassa magneettisia varauksia, jotka voisivat toimia magneettikentan
lahteind. Magneettivuo on aina nolla suljetun pinnan A l&pi ja yhtdlon B on magneetti-
vuon tiheys. Amperen laki kuvaa magneettikentén syntya

. ad
$. B-dl =y (ic+&2F), (53)

jossa ndhdaan sidokset suljetun silmukan € virran ja silmukan kohdalla vaikuttavan mag-
neettivuon tiheyden valilla. Termi g, a% kuvaa siirtymavirtaa, jossa &, on tyhjion per-

mittiivisyys ja @ kuvaa magneettivuota. Sahkokentan voimakkuuden E ja magneetti-
vuon muutoksen sidoksisuus maaritellddn Faradayn laissa

0%

$. E-dl=-2F,

(54)
joka kuvaa muuttuvan magneettikentan synnyttavéan sahkokentan. [1, s. 52-54]

Tarkastellaan sinimuotisia sahkémagneettisia aaltoja tyhjiossa, joille voidaan Kirjoittaa
poikittaisen aallon aaltofunktioiksi

E,(x,t) = Epqayx cos(kx — wt) (55)

B,(x,t) = Bpax cos(kx — wt) , (56)
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joissa Ep,qx Ja Bmax Kuvaavat kenttien maksimiarvoja, k = 2w /A on aaltoluku ja w =
2nf on kulmataajuus. Aaltofunktion liikesuunta on xyz-koordinaatistossa x-akselin suun-
tainen ja sahkokentdnvoimakkuus ja magneettivuon tiheys ovat kohtisuorassa tédhan ja
toisiinsa nahden (yksittaiset komponentit ovat esimerkiksi y- ja z-akselin suuntaiset). [1,
s. 58]

Tyhjiossd maksimiarvojen relaatio on
Emax = ¢Bmax - (57)
Tyhjiossa eteneva sdhkdmagneettinen aalto kuljettaa energiaa ja aallon energiatiheys on
1 1
u=5€0E2+2—uOBZ, (58)

jossa u, on tyhjion permeabiliteetti. [1, s. 60]

Kun tarkastelu tehdéén vaéliaineessa, tarvitsee ottaa huomioon valiaineen ominaisuudet,
jotka nakyvat seuraavissa suureissa: permittiivisyys

E=&&, (59)
jossa €, on suhteellinen permittiivisyys. Permeabiliteetti
1= Hrilo (60)

jossa u,- on suhteellinen permeabiliteetti. Valon nopeuden c tilalle merkitdén nopeus

1 c

v = ﬁ = N (61)
ja taitekertoimeksi

[1, s. 58-59] Tarkastellaan esimerkiksi pistetta tyhjiossd, jonka séhko- ja magneettikent-
tien arvot ovat nollat tasapainotilassa. Kun sdhkdmagneettinen aalto kohtaa pisteen
séhko- ja magneettikentissa on havaittavissa muutoksia. Tilanteen jalkeen pisteessé oleva
tasapainotila palautuu ja arvot palautuvat nollaan. [1, s. 52] Sama ilmi6 tapahtuu myds
séhkdverkossa, kun sdhkdmagneettinen aalto etenee sahkdverkossa.

2.3 Yliaallot

Séhkoverkossa on useita tekijoitd, jotka vaikuttavat verkkojannitteen sinimuotoon hairit-
sevasti, mika voi aiheuttaa toimintahairidita sahkoélaitteissa, jotka vaativat lahes puhdasta
siniaaltoa. S&ahkon laatuun vaikuttaa taajuus, jannitepiikit, yliaallot, jannitteen nopeat ja



14

hitaat vaihtelut, jannitetaso, epdsymmetria kolmivaihejarjestelmassd, tasajannitekom-
ponentit, keskeytykset, seka kayttooikeudelliset rajoitukset. [12, s. 3]

Yliaallot numeroidaan perusaallon taajuuden monikerran mukaisesti. Esimerkiksi viiden-
nen yliaallon taajuus on 250 Hz, kun perustaajuutena on, Suomen sahkodverkossakin kéy-
tossé oleva, 50 Hz. Taulukkoon 1 on koottu yliaallot yhdeksanteen yliaaltoon asti.

Taulukko 1. 50 Hz taajuisen siniaallon yliaaltojen numerointi. Perustuu lahteeseen [12,
S. 6]

Nro perus 2 3 4 5 6 7 8 9
Taajuus [Hz] 50| 100| 150 200| 250| 300| 350| 400| 450

Esimerkki yliaallon vaikutuksesta nahddan kuvassa 3, jossa viides yliaalto summautuu
perusaallon kanssa resultanttiaalloksi.

15

A5

Kuva 3. Levein kdyra kuvaa perusaallon ja viidennen yliaallon resultanttiaaltoa. [31, s.
7]

Kuvan resultanttiaallolla on kaksi amplitudin huippuarvoa. Yliaaltoja voidaan mallintaa
Fourier-analyysin avulla. Fourier-analyysissa epasinimuotoinen aaltomuoto voidaan aja-
tella koostuvan useista eri taajuuksista siniaalloista. Analyysin avulla aaltomuoto saadaan
eroteltua osa-aalloiksi. [12, s. 3]

Sahkoverkossa osa kuormista toimii epélineaarisesti virran ja jannitteen suhteen, aiheut-
taen sahkoverkkoon yliaaltoja. Niiden verkosta ottama sahkdvirta on epasinimuotoinen,
jolloin aallon muoto ei ole sinimuotoinen. [12, s. 3] Epélineaarisia kuormia ovat mootto-
rin k&ynnistimet, tietokoneet, nopeussaadetyt kaytot, elektroniikkalaitteet, hitsauslaitteet,
ja UPS-laitteet (siséltédé katkottoman tehol&hteen).

Yliaallot aiheuttavat ylimaardista lampenemad kaapeleissa, muuntajissa, moottoreissa,
generaattoreissa ja kondensaattoreissa. Naiden lisdksi toimintahairigita voi ilmeta tieto-
koneissa, elektronisissa ndytdissa ja valoissa, seka mittalaitteiden tuloksissa. [31, s. 8]
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Y liaaltoléhteeksi tiedetdén suuntaajat ja usein muut yliaaltolahteet ovat janniteyliaaltojen
lahteita [12, s. 4]. Yliaallot voidaan poistaa sahkolaitteen rakenteellisilla muutoksilla tai
ulkoisella suodatuksella. Rakenteellisia muutoksia ovat esimerkiksi 12- tai useampi puls-
sisemman kayton kayttdminen, sdadon tai sisaisen suodatuksen parantaminen. [31, s. 17]

2.4 Virranahto

Patotehohévididen P, minimointi johdolla onnistuu johdon resistanssin vahentamisella,
sill& ne ovat suoraan verrannollisia toisiinsa. Kolmivaihejohdolla patdtehoh&vioksi saa-
daan P, = 3RI?2. Resistanssin suuruuteen vaikuttaa johdinaineen resistiivisyys p ja joh-
timen pinta-ala. Johdinaineen valinnassa on syytd huomioitava myds sen mekaaninen
kestavyys ja hinta. [2, s. 46]

Tasa- ja vaihtovirralla johtimen resistanssit ovat erisuuret. Vaihtovirtaresistanssi on suu-
rempi ja aiheuttaa vaihtovirrassa esiintyvén virranahdon. Virranahdolla tarkoitetaan il-
miotd, jossa taajuuden kasvaessa osa virrasta pakkautuu johtimen pintaan, jolloin virran
kokema johtimen pinta-ala on pienentynyt ja resistanssi hieman kasvanut. [2, s. 46]
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3. SAHKOLAITTEIDEN JA -VERKON SAHKO-
MAGNEETTISILLE OMINAISUUKSILLE ASE-
TETUT VAATIMUKSET

Sahkolaitteiden ja -laitteistojen kdytossa on huomioitava niiden turvallisuus kayttajalle ja
ympéristolle. Laitteiden tulisi toimia muiden laitteiden kanssa, niin etteivét ne aiheuta
muille laitteille hairioitd. Tassa luvussa kasitellddn Suomessa vallitsevia vaatimuksia,
jotka méaritelladn séhkoturvallisuuslaissa, EMC-direktiivissa, seka sahkOmagneettisiin
ominaisuuksiin liittyvissa standardeissa. Vaatimukset tulisi huomioida jo sahkélaitteiden
suunnittelussa ja ne konkretisoituvat siind vaiheessa, kun séhkolaitteet kytketadn sahko-
verkkoon ja otetaan k&yttoon. 1lmiot sahkoverkossa koskettavat verkkoyhtiota, seka kaik-
kia sahkonkayttéjié ja -tuottajia jotka ovat kytkettynad sdhkoverkkoon. Verkkopalvelueh-
toja sovelletaan sdhkdverkkopalvelussa ja ne ovat osa séhkdverkkoon kytketyn sdhkon-
kayttdjan ja verkonhaltijan valistd sahkoverkkosopimusta.

3.1 Sahkoturvallisuuslaki

Sahkaturvallisuuslaissa asetetaan vaatimuksia sdhkolaitteille ja -laitteistoille, jottei niiden
kaytosta aiheudu ymparistolle, muille laitteille, tai ihmisille vahinkoa tai hairiota. Laissa
my06s maaritelladn laitteen haltijan vahingonkorvausvelvollisuus. Laitteet eivét saa ai-
heuttaa hairidita sahkovirran tai magneettikentan vélityksella. N&ita hairiita voivat ai-
heuttaa séhkon tuottamisessa, siirtdmisessd, jakelussa, tai kaytossa olevat laitteet. [26]
Sahkoagneettisten aaltojen aiheuttamat hairiét voivat siirtyd ilman kautta lahelld oleviin
séhkolaitteisiin tai johtimien kautta, jolloin vaikutukset voivat nakya hyvinkin kaukana,
esimerkiksi muuntopiirin toisessa kayttopaikassa.

Sahkaturvallisuuslain luku 5 a (21.12.2007) tarkentaa ohjeita sdhkolaitteiden ja -laitteis-
tojen sahkdmagneettiseen yhteensopivuuteen liittyen. Luvun ohjeita ei sovelleta, jos sdh-
kolaite tai -laitteisto kuuluu ilmailulain (1242/2005) piiriin, tai sen aiheuttamat sdhko-
magneettiset hairiot eivat voi vaikuttaa muun laitteen toimintaan, tai sen toiminta ei hai-
riinny muiden aiheuttamista séhkdmagneettisesta hairioista, tai sahkdmagneettinen yh-
teensopivuus saddetddn muussa laissa. [26] Yleiset ohjeet sahkOmagneettisesta yhteenso-
pivuudesta méaritetddn EMC-direktiivissa, joka esitelldan seuraavassa luvussa.

3.2 EMC-direktiivi

Séhkolaitteiden yhteensopivuuden (electromagnetic compatibility, EMC) ja héirididen
vahentamiseksi, seké vapaan liikkuvuuden varmistamiseksi on laadittu EMC-direktiivi
2004/108/EY. Tukesin verkkosivuilla mainitaan, etta direktiivilla pyritd&dn suojaamaan
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radioliikenteen, séhko- ja tietoliikenneverkojen toiminta, jotka ovat tarkeédssa roolissa
nyky-yhteiskunnan normaalin toiminnan yllapitamisessa. Direktiivin piiriin kuuluvat lop-
pukayttdjien sdhkolaitteet ja Kiintedt asennukset. EMC-direktiivi on huomioitu séhkotur-
vallisuuslaissa (410/1996), seké valtioneuvoston asetuksessa (1466/2007) sahkolaitteiden
ja -laitteistojen sahkomagneettisesta yhteensopivuudesta. [8]

EMC-direktiivissd 2004/108/EY vapaa liikkuvuus ei koske kiinteitd asennuksia, jotka
ovat méaritetty pysyvaan kayttoon. Direktiivin piiriin eivat kuulu radio- ja telepéatelait-
teet, joille on méaritelty omat sdhkdmagneettiseen yhteensopivuuteen asetetut asetukset
direktiivissa 1999/5/EY, jolla paastaan samaan lopputulokseen kuin EMC-direktiivilla.
[8] EMC-direktiivi ei koske myo6skaan ilma-aluksia tai ilma-alukseen asennettavia lait-
teistoja, koska niille kaytetddn unionin ja kansainvélisen tason erityissaantéja. [10, s. 2]

Direktiivissd mainitaan, etté laitteiden ja laitteistojen on taytettdva standardeissa asetetut
vaatimukset. Sahkolaitteiden valmistajien on huomioitava, etteivat sahkéverkkoon liitetyt
laitteet saa kohtuuttomasti heikentad verkkopalvelutoimintaa normaaleissa olosuhteissa.
Verkonhaltija on my6s valmistettava verkkonsa niin, ettei laitteiden valmistajille synny
lilan suuria rasitteita. [9, s. 2]

Markkinoille ei saa laskea laitteita, jotka eivat taytd vaadittavia vaatimuksia ja joita ei ole
merkitty CE-merkinnalld. Direktiivissé korostetaan, etté laitevalmistajalla on vastuu lait-
teen vaatimustenmukaisuudesta. Ja muistutetaan, etta tarvittaessa valmistaja voi kayttaa
tdhan arviointiin ulkopuolista arviointilaitosta. Sahkémagneettinen yhteensopivuus tulee
todentaa tédhén vaikuttavilla ilmidilla ja laitteen on taytettdva asetetut vaatimukset. [9, s.
2]

Kiinteat asennukset mukaan lukien suuret koneet ja verkot, jotka eivat saa yhdessa tai
erikseen aiheuttaa sahkdmagneettisia hairidita. Niihin ei kuitenkaan erikseen vaadita CE-
merkintaa tai vaatimustenmukaisuusvakuutusta. Taméa koskee myds laitteita, jotka on tar-
koitettu osaksi kiinteda asennusta ja joita ei ole mahdollista markkinoilta erikseen hank-
kia. Huomioitavaa kuitenkin on, ettei kyseinen laite saa heikentda kiintean asennuksen
vaatimustenmukaisuutta. [9, s. 2]

20.4.2016 tuli kayttéon uusittu EMC-direktiivi (2014/30/EU), joka julkaistiin maalis-
kuussa 2014 [8]. Uusi direktiivi tarkentaa aiempaa direktiivia ja sen pyrkimyksena on,
etta eurooppalaiset standardit olisivat yhdenmukaisempia seka tukea tervetté kilpailua ta-
louden toimijoille. Direktiivissa korostuu taloudentoimijoiden velvollisuudet ja vastuun-
kantaminen markkinoille p&astetyista tuotteista. Tahan ryhmé&an kuuluvat tuotteen val-
mistaja, valmistajan valtuuttama edustaja, maahantuoja, seka jakelija. Laitteen vaatimus-
tenmukaisuudesta vastuu pysyy valmistajalla. [10]

Laitteet voidaan jakaa kayttotarkoituksen mukaan eri kokonaisuuksiin, joiden vaatimus-
tenmukaisuuden arviointimenettelyt riippuvat laitteiden riskitasosta. Mikéli laite voidaan
luokitella useampaan kokonaisuuteen, kéytetddn sitd vaatimustenmukaisuusarviointia,
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joka todennékdisimmin aiheuttaa suurimmat hairiét ja on kaikkein herkin héiriéille. Va-
kuudeksi laitevalmistajien on laadittava EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus, josta voi-
daan todentaa laitteen tayttavan direktiivin vaatimukset, seka unionin muun asiaankuulu-
van yhdenmukaistamislainsaadannon. [10, s. 3]

Uudistetussa direktiivissa tarkennetaan, ettd valmistajien on sailytettavé laitteen tekniset
asiakirjat ja EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus kymmenen vuoden ajan, laskettuna lait-
teen markkinoille saattamisesta. Laitteessa tai laitteen mukana tulee olla my®6s asiakirja,
jossa ilmoitetaan valmistajan nimi, rekisterdity tuotenimi tai rekisterdity tavaramerkki,
sekd postiosoite. [10]

Muiden taloudentoimijoiden on huolehdittava, etté heilla on laitteelle direktiivissé vaadi-
tut asiakirjat ja ne ovat pyydettdessa mahdollista esittdd viranomaisille. Laitteiden kulje-
tus on tapahduttava niin, ettei se heikenna laitteen vaatimustenmukaisuutta. [10]

3.3 Mittauslaitedirektiivi

Mittauslaitedirektiivi 2004/22/EY eli MID (Measuring Instrument Directive) julkaistiin
31. Maaliskuuta 2004. Direktiivi asettaa vaatimuksia mittauslaitteille ja -jarjestelmille,
jotka ovat listattu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Mittauslaitteet, ja -jarjestelmat, joihin mittauslaitedirektiivia sovelletaan.

[11,s.4-5]

Mittauslaite, -jarjestelméa Tunnus
vesimittari MI-001
kaasumittari ja tilavuuden muunnoslaite MI-002
sahkoenergiamittari MI-003
ldmpdenergiamittari MI-004
nesteiden (ei veden) mééran jatkuvaan dynaamiseen mittaukseen

tarkoitettu mittausjarjestelma MI-005
automaattinen vaaka MI-006
taksimittari MI-007
Kiintomittari MI-008
dimensiomittauslaite MI-009
pakokaasuanalysaattori MI-010

Direktiivissé on maininta, ettd mittalaitteiden sahkémagneettinen yhteensopivuus kuuluu
olennaisesti tdméan direktiivin piiriin. Direktiivi asettaa toimintavaatimuksia, kuitenkin
niin ettei se esté tekniikan kehittymista. Jotta vaatimustenmukaisuuden todistaminen ja
arviointi olisi helpompaa, suositellaan kayttdméaan yhdenmukaisia standardeja, tai ohjeel-
lisia asiakirjoja, jotka perustuvat Mittauslaitedirektiiviin. Kuitenkin niin, ett4 standardien
ja asiakirjojen noudattaminen on vapaaehtoista. [11, s. 3]
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Jatkuvan mittalaitteiden kehityksen takaamiseksi, vaatimustenmukaisuuden arviointipe-
rusteet on mahdollista paivittdd. CE-merkinta voidaan Kiinnittdd valmistusprosessin ai-
kana, kun direktiivissa asetetut arviointimenettelyt on suoritettu. Kaytosséd on myos tay-
dentdva metrologinen merkinté. [11, s. 3-4]

Direktiivin mittalaitekohtaiset vaatimukset ovat direktiivin liitteessa 1. Ensimmaisena
vaatimuksena on mittalaitteelle sallitut mittausvirheet, jotka riippuvat kéyttoympaéris-
tosta. Esimerkiksi jos mittari on pysyvassa tai jatkuvassa séhkémagneettisessa kentassa,
jolloin testissa suorituskyvyn on oltava suurimman sallitun virheen rajoissa. Valmistajan
on méariteltdva missa mittaria kaytetaan, ottaen huomioon ilmastollinen -, mekaaninen -
ja sdhkdmagneettinen ymparisto. [11, s. 17-18]

Sallittujen mittausvirheiden lisaksi mittalaitteille on asetettu myds muita toiminnollisuu-
teen liittyvid vaatimuksia, joita ovat:

¢ Uusittavuus, mittaustuloksien oltava samat, kun olosuhteet pysyvat samoina

e Toistettavuus, olosuhteiden pysyessa samoina on perékkaisten tulosten oltava
yhtépitavia

e Erottelukyky ja herkkyys

o Kestavyys, metrologiset (mittaussuoritus) ominaisuudet séilyvat valmistajan ar-
vionmukaisen ajan

e Luotettavuus, poistettava epatarkkuutta aiheuttavat tekijat

e Soveltuvuus, suunniteltu kayttdtarkoitukseensa ilman vilpin mahdollisuutta

e Suojaus tietojen turmeltumista vastaan, kun mittari liitetddn muuhun laittee-
seen

e Laitteen tiedot, oltava laitteessa tai sen mukana

e Tuloksen nayttaminen naytolla tai tulosteena

e Tiedon jatkokasittely, niin ettd mittauslaite tallentaa tiedon kaupan yksildintiin,
mittausta ei voida toistaa ja mittauksen paatyttya siita jaa pysyva todiste

e Vaatimustenmukaisuuden arviointi on oltava helposti todennettavissa. [11, s.
19-22]

Toiminnallisten ominaisuuksien lisédksi sahkéenergiamittareilta vaaditaan ominaisuuksia
sietdd sithen kohdistuvia hairigit, niin ett4 sen mittausominaisuudet eivét siitd hairiinny.
Tassa tarkastelussa otetaan huomioon sdhkdenergiamittareille asetetut vaatimustenmu-
kaisuuden arviointimenettelyt, joita sovelletaan asuinympéristossa, liiketiloissa ja kevyen
teollisuuden tiloissa kaytdssa oleville sahkomittareille. Mittarin kanssa voidaan kayttaa
mittamuuntajaa, joita kyseiset vaatimukset eivat koske. Standardissa SFS 3381 (Vaih-
tosahkdenergian mittaus. Mittauslaitteistot) kerrotaan, ettd mittamuuntajan on taytettavat
standardeissa SFS-EN 61869-1, -2, -3 ja -5 asetetut vaatimukset.

Mittarin suojauksen suunnittelussa on otettava huomioon pitké- ja lyhytkestoiset hairict,
joiden ei sallita vaikuttaa tarkkuuteen yli kriittisten raja-arvojen, koska mittarin metrolo-
giset ominaisuudet eivat saa karsid. Kohtuullisessa ajassa hairion jalkeen on mittari toi-
mittava sallittujen raja-arvojen puitteissa, mittaustoimintojen suojauksen on toimittava,
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mittaustiedot ennen hairittd on pystyttava palauttamaan, eika se rekisteréi energiaa muu-
tosarvon ylittyessa héirion aikana. Mikali kéyttéjannite on nimellisen alapuolella, mitta-
rin virhe saa olla enintdan +10 %. [11, s. 61]

Vaatimuksilla varmistetaan, ettd sahkomittari toimii oikein ja sen on siedettava sahkover-
kossa esiintyvida jannitteellisia ja virrallisia ilmigitd, ilman ettd se menettad kyvyn tuottaa
oikeellista mittaustietoa. Mittaustietojen oikeellisuus on tarkeaa kaikkien osapuolien kan-
nalta.

3.4 Standardit

Luvun standardit koskevat sdhkolaitteiden yhteensopivuutta, sahkoverkkotiedonsiirtoa ja
suojausmenetelmid. Sahkolaitteiden yhteensopivuudella varmistetaan kaikkien sahkolait-
teiden oikeanlainen toimiminen muiden laitteiden kanssa. Sahkoverkkotiedonsiirtoon liit-
tyvéassa standardissa kasitellaan siihen tarkoitettu taajuuskaista ja signaalin kaytto.

Kolmantena aiheena ovat sahkdmagneettisten héirididen suojausmenetelmat. Kyseisesté
standardista selviaa tiedetyt sahkdmagnettisten hairididen lahteet, kaapeleiden vaikutuk-
set sek& toimenpiteet, joilla saadaan vahennettyd sahkémagneettisten hairididen vaiku-
tuksia.

3.4.1 EMC, SFS 6000-1

Standardissa SFS 6000-1 maaritelladn sahkolaitteille ominaisuuksia, jotka vaikuttavat
laitteiden yhteensopivuuteen, ja néin ollen voivat aiheuttaa toisille laitteille ja sah-
kosyotolle hairiditd. Nama ominaisuudet liittyvat laitteen virtoihin, jannitteisiin, kuormi-
tukseen, suuritaajuiseen varahtelyyn, seka lisimaadoituksen tarpeeseen. Haitallisia vir-
toja ovat kaynnistys-, yliaalto- ja vuovirrat, seké suojajohtimen liian suuret virrat. Jannit-
teeseen vaikuttavat lyhytaikaiset ylijannitteet, seka alijannitteet. [20, s. 58]

Kauppa- ja teollisuusministerion paatoksessa (1694/1993) on asetettu Suomessa kaytet-
taville sahkolaitteille vaatimukset sahkolaitteiden turvallisuudesta. Lisaksi sahkolaittei-
den ja -laitteistojen on taytettava sdhkdmagneettiseen yhteensopivuuteen asetettu valtio-
neuvoston asetuksen (1466/2007) vaatimukset. [20 s. 11] Kaikilta sahkolaitteilta vaadi-
taan sahkomagneettinen yhteensopivuus asetettujen EMC-standardien mukaisesti. Stan-
dardissa mainitaan myos, ettd sahkéasennuksen suunnittelijan on huomioitava vaihtoeh-
dot, joilla saadaan vahennettyd indusoituvien ylijannitteiden ja séhkdmagneettisten héiri-
Oiden (EMI) vaikutuksia. [20, s. 58]
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3.4.2 PLC, SFS-EN 50065-1

Standardi SFS-EN 50065-1 kasittelee sahkoverkkotiedonsiirtoa (PLC) taajuusalueella
3...148,5 kHz, joka on jaettu kahdeksi osataajuusalueeksi. Taulukkoon 3 on kirjattu ky-
seisten taajuusalueiden eri kayttotarkoitukset.

Taulukko 3. Taajuusalueelle 3...148,5 kHz mddritetyt kdyttotarkoitukset.

Taajuusalue Kaytto
[kHZ]
3...95 Pienjannitejakeluverkon valvonta ja ohjaus sovellukset, seka kayt-

topaikan energiakulutuksen mittaus

95...148.,5 Sahkdnkayttajan analogiset ja digitaaliset sovellukset tai laitteiden
ohjaus ja valvonta sovellus, kun asennettu laite on pienjannitever-
kossa tai asuintilan ulkopuolella.

Taajuusalueella 125..140 kHz on mahdollista kayttaa useampaa jarjestelmad samanaikai-
sesti (my0ds séhkdisesti yhdistetyssad) piensdhkdverkossa, koska kaytdssa on Carrier-sense
multiple-access (CSMA) protokolla. Jéarjestelmien on kaytettava standardissa mainittua
lahetyskaytantda, mutta ne voivat kayttaa eri tiedonsiirtoprotokollia. [22, s. 10]

Laitteen kéyttamalle signaaleille on maaritetty spektrijakauma ja maksimikesto, niin etta
muut laitteet voivat kantoaallot havaita. Ominaissignaalilla voidaan merkita taajuus-
osakaista, jolloin muut laitteet eivéat tata kaistaa kayta. Jotta useampien eri signaalien 1a-
hettdminen onnistuisi, lahettdvat laitteet signaalin tietyll4 ajanjaksolla satunnaisesti, ja
odottavat tdmén ajanjakson ajan, ennen kuin lahettavat uutta signaalia. Talléin voidaan
valttya signaalien tormayksilta ja miké&an laite ei varaa kaistaa turhaan. [22, s. 10]

Laitteessa on signaali-ilmaisin, jolla voidaan mitata milloin taajuuskaista on kaytossa.
Taajuus on kaytdssd, kun ollaan taajuusalueella 131,5...133,5 kHz ja signaalien tehollis-
arvo on vahintaan 86dB (V) ja sen kesto on vahintdan 4 ms. Jos jakson pituus on 1,1 s ja
signaalin lahetys on kestanyt enemman kuin 80 ms, tulkitaan se virheelliseksi ja signaali
nollataan, jotta toisten signaalien lahetys mahdollistuu. Signaalien lahettimet eivét voi
toimia yhtdjaksoisesti yli 1 s ja seuraavan lahetyksen voi ldhettdd 125 ms kuluttua. [22, s.
10-12] Tiedonsiirtosignaalien l&hetys tapahtuu digitaalimuodossa. Kéytettyja signaalin
modulaatiotekniikoita on useita, ja niita esitell&4&n tarkemmin luvussa 4.4.
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3.4.3 Suojausmenetelmat, SFS 6000-4-44

Standardissa SFS 6000-4-44 luvussa 444 késitelld&n vaatimuksia ja suosituksia sahkolait-
teiden sahkomagneettisten hairididen pienentdmiseksi. Luku ei koske jakeluverkkoja.
Standardissa esitettyjd asioita voidaan pitd4 osana EMC-direktiivid ja valtioneuvoston
asetuksen (1466/2007) edellyttamia kaytantoja. Sahkomagneettiset hairiot vaikuttavat
ohjaus- ja valvontajérjestelmiin, tietotekniikan laitteistoihin, yhteisantenniverkkoihin
seka prosessiautomaatiojarjestelmiin. Sahkomagneettisia hairioité voi ilmeté salamoiden,
kytkentatoimenpiteiden, oikosulkujen ja sahkdmagneettisen ilmididen aiheuttamista vir-
roista. Suuria vaikutuksia aiheuttavat suuret metallisilmukat ja erilaiset sahkdiset johto-
jarjestelmat, joissa voi samassa verkossa kulkea tehon- ja tiedonsiirto. [21, s. 11]

Sahkoasennusten suunnittelijan ja - tekijdn on huomioitava ja kéaytettdvia menetelmia,
joiden avulla voidaan pienentéa séhkolaitteiden aiheuttamia sahkdmagneettisia vaikutuk-
sia. Sahkolaite, joka on herkké& séhkomagneettisille héiridille, on suositeltavaa asentaa
niin, ettei sen l&helld ole laitetta, jonka tiedetddn olevan séhkdmagneettisten héirididen
ldhde. Taulukkoon 4 on listattu tiedettyja séhkémagneettisten hairididen lahteita. [21, s.
11]

Taulukko 4. Sahkomagneettisten hairididen lahteitd. Perustuu lahteeseen [21, s.11-12]

Sahkdmagneettisten hairididen lahteita

séhkdémoottorit
induktiivisten kuormien kytkinlaitteet
loistelamppuvalaisimet
hitsauskoneet
tietokoneet
tasasuuntaajat
hakkurilaitteet
taajuusmuuttajat
hissit
muuntajat
keskukset
jakelukiskot
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Useilla toimenpiteilld voidaan vaikuttaa sahkdmagneettisten hairididen maaraéan. Seuraa-
vaksi on listattu standardissa mainittuja toimenpiteitd, joilla voidaan pienentaa sahkémag-
neettisten hairididen vaikutuksia:

1. Ylijannitesuoja ja/tai suodattimen asentaminen séhkdomagneettisille hairioille
herkille laitteille

2. Kaapeleiden metallivaippojen yhdistdminen yhteiseen potentiaalintasausverk-
koon, joka muodostaa sahkOmagneettisen suojan elektronisille laitteille tasavir-
ran taajuudesta pieniin radiotaajuuksiin

3. Induktiivisten silmukoiden valttdminen, kayttden voima- ja tietoliikennekaape-
leilla samaa reittia

4. Voima- ja tietoliikennekaapelien erilla&n pitdminen, ja risteymien tekeminen on
pyrittava tekemaén suorakulmaisesti

5. Konsentrisella johtimella varustettujen kaapeleiden kayttdminen. Johdin véhen-
taé suojajohtimeen indusoituvia virtoja

6. Valmistajien ohjeiden mukaisten kaapeleiden ja suodattimien kaytto taajuus-
muuttajien ja moottorien valilla

7. EMC-vaatimusten mukaisten tietoliikennekaapeleiden kéytto ja asennus valmis-
tajan ohjeiden mukaisesti

8. Kaytettdessd salamasuojajarjestelméa: voima- ja tietoliikennekaapelien erottami-
nen ukkosuojausjarjestelmasta riittavalla etdisyydella tai suojauksella

9. Kaytettdessa vaipallisia tietoliikennekaapeleita: maadoitetun vaipan ja keskiosan
kautta kulkevia vikavirtoja on rajoitettava

10. TT-jarjestelméllé sy6tettyjen rakennuksien yhteisia vaipallisia tietoliikennekaa-
peleita kéytettaessa suositellaan kayttamaan potentiaalintasauksen rinnakkais-
johdinta

11. Potentiaalintasauksen liitoksen impedanssin minimoiminen, kayttden mahdolli-
simman lyhyité johtimia, johtimen poikkipinnan muodon valinnalla

12. Maadoituskisko voidaan asentaa suljettuna renkaana kaytettéessa sitd huomatta-
van tietotekniikan asennuksen potentiaalintasauksessa [21, s. 13-14]

Suosituksena on, etta rakennuksen metalliputket (mm. vesi, kaasu ja kaukolampd), tehon-
syotto- ja tietoliikennekaapelit tuodaan samasta kohdasta rakennukseen. Kyseisten put-
kien ja kaapelien metallivaipat pita4 liittad rakennuksen padpotentiaalitasaukseen. Mikali
rakennuksessa on séhkdmagneettisisia hairigita aiheuttavia laitteita, voidaan niisté aiheu-
tuvia hairioita vahentad tietoliikennepiireissa kayttden metallittomia kuituoptisia link-
keja, luokan |1 laitteita (joissa on kaksoiseristys tai vahvistettu eristys), tai kaksikaami-
muuntajien kaytolla. Suojalaitteiden valinnassa suositellaan laitteita, jotka huomioivat
EMC:n, niin ettei synny tahattomia suojauksen laukeamisia suurien transienttivirtojen ta-
kia. Tietoliikennekaapeleina suositellaan suojattuja kaapeleita tai/ja kierretyilla pareilla
varustettuja kaapeleita. [21, s. 26-28]

Tietoliikennekaapelit ja sahkonsyottokaapelit eivat tarvitse olla erikseen, kun tietoliiken-
nekaapeli on ymparistéluokiteltu luokkaan E1 standardin SFS-EN 50173-1 mukaisesti.
E1 vaatimuksia ovat: yksivaihepiirit, jannitteisten sdéhkonsyottojohtimet ovat lahelld toi-
siaan, piirin virta on suurimmillaan 20 A ja kokonaisvirta suurimmillaan 100 A. Toisena
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ehtona on, etté tietoliikennekaapelit ovat siirtolaite- ja paatelaitevalmistajien ohjeiden
mukaisia. [21, s. 38-39]

Johtotien materiaalin ja muodon valinta vaikuttavat johtotien sahkdmagneettisten héiri-
oiden (EMI) sietokykyyn. Valintoja tehdessa tulisi huomioida: johtotien varrella ilmene-
vat sdhkdmagneettisten hairididen tasot, mitké& ovat johtuvien ja sateilevien hairiopaésto-
jen tasot, mité kaapelia johtotielle asennetaan, millainen on tietoliikennekaapelointiin liit-
tyvien laitteiden EMI sietokyky, muut ymparistdssa vaikuttavat rajoitteet, kuinka valmis-
taudutaan tuleviin tietoliikennekaapeleiden laajennuksiin. [21, s. 38]

Sahkomagneettinen suojaus pitaé toteuttaa johtotielld, mikéli kyse ei ole laitteesta, joka
ei taytd EN 61000-6 standardin altistustason vaatimuksia, optisesta kaapelista tai sahko-
magneettisesta ymparistosta. Kaapeleiden metallisten tukirakenteiden muoto vaikuttaa
enemman kuin poikkipinta-ala johtotien ominaisimpedanssiin. Suljetut muodot pienenta-
vat yhteiskytkentdja parhaiten. Kaapelihyllyn kéytossa tulisi huomioida suunniteltujen
lisakaapelien asennukset ja kaapelit tulisi asentaa niin, ettd kaapeliniput eivat ylita kaa-
pelihyllyn seinan korkeutta. Sahkdmagneettisten ilmididen vaikutuksia voidaan vahentaa
kayttdmalla kantta hyllyn paalla. U-mallisissa hyllyissa sahkdmagneettisten ilmididen
vaikutus heikkenee kulmiin pain mentdessa. Kyseinen ilmio on kuvattu kuvassa 4, jonka
lisaksi kuvaan on mallinnettu suositeltu kaapelien asennustapa. [21, s. 38—-39]

Suojauksen vaikutusalue

Suositeltu asennustapa
|OO OOI C%OO%%%

Kuva 4. Kaapelihyllyn suojauksen vaikutusalue on merkitty vihrealla ja alempaan ku-
vaan on kuvattu kaapeleiden suositeltu asennustapa. Perustuu l&ahteeseen [21, s. 39]

Reunojen korkeus tarvitsee olla véhintaan kaksikertainen suurimman kéaytetyn kaapelin
halkaisijasta. EMC-tarkoitukseen tarkoitettu johtotien metalliset ja yhdistelmarakenteet
tulisi yhdist&a potentiaalintasausjérjestelmaan. Jos johtotie on tehty osista, tulisi ne liittda
niin, ett4 osat ovat mieluiten hitsattuna kiinni. Talla taataan jarjestelméan séhkoinen jatku-
vuus. Mikali kaytetddn pultteja, niitteja tai ruuveja liitoksissa ovat niiden kosketuspinnat
oltava johtavia. [21, s. 38-39]



25

Esitetyn perusteella kaapeleiden asennus vaikuttaa olevan isossa roolissa séhkdmagneet-
tisen hairididen etenemisessd, jolloin huolellisella asennusten suunnitelulla ja toteutuk-
sella voidaan vaikuttaa huomattavasti séhkdémagneettisten hairididen vaikutuksiin.
Tyossa tarkastelussa olleissa tutkimuksissa on useasti maininta virheellisestd asennuk-
sesta johtuvista sahkdmagneettisista hairidista. Laitteenvalmistajan asettamia asennus-
vaatimuksia tulisi noudattaa, jotta séhkémagneettinen yhteensopivuus ei olisi riippuvai-
nen asennuksesta johtuvasta virheesta.

3.5 Maaraykset hairiopaastoille

Standardit, jotka koskevat asiakkaiden sahkolaitteita, madrittelevat hairiopaastoille raja-
arvot taajuusalueelle 150 kHz...30 MHz. Standardissa CISPR 11 on mééritetty hii-
riopadstot taajuusalueelle 9...150 kHz, mutta ne koskevat vain induktiokuumentimia.
Sahkoverkkotiedonsiirrossa kéytetylle taajuusalueelle 2...150 kHz ei ole julkaistu héi-
ri0péastoja rajoittavaa standardia, mutta sen standardointi on kasittelyssa kansainvélisissa
standardointiorganisaatiossa: International Organization for Standardization (1SO) ja Eu-
ropean Committee for Electrotechnical Standardization (CENELEC). Vuonna 2014 jul-
kaistiin testausstandardi IEC 61000-4-19:2014, joka kasittelee hairionsietovaatimuksia ja
testimenetelmid taajuusalueella 2...150 kHz. [16, s.11-12]

Standardien lisaksi julkaistaan teknisié raportteja ja - madrittelyja, koska niiden julkaise-
minen on yksinkertaisempaa kuin standardien. Téllaisia julkaisuja ovat esimerkiksi
CLC/TR 50579 ja IEC/TS 62578 Ed. 2. Naist4 ensimmainen méérittelee taajuusalueella
2...150 kHz wattituntimittarin hairiovirtojen sietovaatimukset ja testausmenetelmat. Jal-
kimmainen madarittelee muun muassa hajautetun tuotannon verkkoliityntélaitteiden hai-
riopaastoille raja-arvot. [16, s.12]

3.6 Verkkopalveluehdot

Energiateollisuus ry:n suosittelemia verkkopalveluehtoja (VPE 2014) [32] kéytetaédn sah-
kdverkon haltijan ja séhkdverkkoon liitetyn sdhkonkayttajan vélisessa sahkdverkkosopi-
muksessa. Tassd luvussa kasitelladn verkkopalveluehtojen luvussa 4 asetettuja ehtoja,
jotka koskevat sahkolaitteita. [32]

Molempien osapuolien séahkolaitteistot ja -asennukset ovat oltava sdédnndsten ja maarays-
ten mukaiset, eivéatka ne saa aiheuttaa vahinkoa tai hairiota jakeluverkolle tai muille kéyt-
tajille. Ehdoissa on madritetty joitakin laitteita, joista kdyttajan on ilmoitettava verkon-
haltijalle ennen kayttdonottoa. Myds siina tapauksessa jos kéayttajan laite tarvitsee laadul-
taan parempaa tai keskeytyksetontd sahkod. Kayttoonotossa ja kaytdssa on huomioitava
Sahkaturvallisuuslaki ja laitteille asetetut méardykset ja standardit. Mikéli standardia ei
ole asennettavalle séhkolaitteelle, voi verkonhaltija antaa ohjeita laitteen liittdmiseen sah-
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koverkkoon. Pyydettéessa verkonhaltija antaa tarvittavia tietoja verkkoon liittyvista omi-
naisuuksista. Kéyttdjan on huolehdittava, etta laite tayttda kaikki vaatimukset asennus-
ajanhetkend, seka kayton aikana. [32, s. 6]

Mikali sahkolaitteen aiheuttamille verkkohéiridille ei ole kdytettavissa standardia, niin
verkonhaltijalta voidaan pyytaa selvitysté voidaanko laite liittda verkkoon. Verkkopalve-
luehtojen luvussa 4.5. listataan tapauksia, joiden kohdalla etenkin selvityspyyntd kannat-
taa tehda. Téllaisia laitteen ja laitteiston ominaisuuksia ovat:

e suuri kytkentavirta (verrattuna kaytettyyn paasulake kokoon),
e usein tapahtuva sdhkoéverkkoon kytkeytyminen,

e kayttod vaatii erityistoimenpiteitd verkonhaltijalta, ja

e aiheuttaa merkittavia yliaaltovirtoja.

Sahkolaitteita ja -laitteistoja, jotka vaativat esiselvitystd ennen kuin ne voidaan kytkeé
séhkoverkkoon, ovat:

e Qeneraattorit, jannitetta -, energiaa -, ja oikosulkutehoa syottavét laitteet (muun
muassa tuuli-, aurinko-, vesi- ja bioenergialaitokset)

e maaldmpdpumput

e |oisséhkdn kompensointilaitteet

o hitsauslaitteet

e kompressorit

e suurehkot elektroniikkaohjatut laitteet seké

e suurehkot suuntaajat ja taajuusmuuttajat.

Kyseisistd sahkolaiteista osa tiedetadn olevan myds sahkomagneettisten hairididen lah-
teitd (luku 3.4.3 taulukko 4, SFS 6000-4-44). Tasté syysté esiselvityksessa tulisi huomi-
oida myo6s kyseisten sahkolaitteiden séhkdmagneettiset hairiopééstot taajuusalueella
3...148,5 kHz, jossa tiedonsiirto on madritetty tapahtuvan. Niin ollen tarvittavat korjaus-
toimenpiteet olisi mahdollista tehdd ennen laitteen kytkemista séhkdverkkoon.

Kayttajan korvausvelvollisuusvastuu koskee laitteiston asennuksia ja laitteidensa kay-
tostd aiheutuvia hairiota sdhkoverkkoon ja muille kayttdjille. Korvausvelvollisuus huo-
mioi, ettd tiesiko tai olisiko kayttajan pitanyt tietdd laitteesta aiheutuvat ongelmat. Tai jos
kayttaja ei ole voinut havaita laitteesta tai sen asennuksesta aiheutuvaa héiriota. Kéayttajan
korvausvelvollisuus on voimassa, mikali laitteen kaytto jatkuu verkonhaltijan huomau-
tuksesta huolimatta. [32]

Jos osapuolet huomaavat toisen asennuksessa ja sahkolaitteissa vian tai héirion on heidén
ilmoitettava toisilleen asiasta. Verkonhaltijan havaitessa kayttdjan sahkolaitteen aiheutta-
man hairién, joka aiheuttaa ongelmia verkonhaltijan mittaus- tai muiden jarjestelmien
toimintaan tai muille kayttdjille, verkonhaltijan on maariteltdva keinot, joilla hdiri saa-
daan poistettua. Verkonhaltija voi kieltd4 laitteen k&yton kokonaan, vain jos laitteen
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kaytto ei ole mitenkaan mahdollista ilman haittaa. Muuten verkonhaltija voi esimerkiksi
rajoittaa kayttoa. [32]

Jotta verkonhaltija voi yllapitaa toimivaa sahkoverkkoa, verkonhaltijalla on oikeus paasta
sopijapuolten sopimalla tavalla hallitsemiensa sahkdlaitteiden luokse tekeméén tarvitta-
via huolto-, tarkastus-, vianselvitys- tai korjaust6itd ymparivuorokauden, vaikka ne olisi-
vat kayttajan tiloissa tai alueella.

Verkonhaltijalla on vastuu séhkdn mittauksesta, mittaustietojen lukemisesta, valittami-
sestd, seka raportoinnista. Verkonhaltijalla on myds vastuu mittaustiedon oikeellisuu-
desta ja kéayttdjan on velvollisuus maksaa aiheuttamansa kohtuulliset kustannukset. Tun-
timittauslaitteistoon kuuluvan laitteen tiedonsiirto tapahtuu voimassa olevien maaraysten
mukaisesti. [32]

Verkkopalveluehtojen luku 6 késittelee mittarin luentaa ja mittaustiedonsiirtoa. Kayttaja
ei voi estdd mittalaitteella tapahtuvaa tiedonsiirtoa séhkéverkossa ja tarvittaessa verkon-
haltijan on paastava mittalaitteelle kirjaamaan sahkonkulutustiedot. Mikéli tuntimittaus-
laitteelta ei saada tietoja sahkonkaytosta, johtuen tiedonsiirto- tai laitteistohairiosta, niin
verkonhaltijalla on oikeus arvioida mittaustiedot kayttépaikan aiemman sahkon kéaytén
perusteella. [32]

3.7 Sahkolaitteiden kayttéonotto ja kayttod

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) on laatinut tdydentévat ohjeet, jotka koskevat
séhkolaitteistojen kayttoonottoa, kéyttod ja tarkastuksia. Nama ohjeet tdydentavat Sahko-
turvallisuuslain, Sahkoéturvallisuusasetuksen, Kauppa- ja teollisuusministerion paatoksen
séhkolaitteistojen kayttoonotosta ja kaytostd, sekd Kauppa- ja teollisuusministerion péa-
toksen sdhkoalan toistd. Taydennetyt ohjeet 16ytyvat kootusti my6s Carunan verkkosivu-
jen urakoitsijat-sivustolta. Kéyttdonottotarkastus tehdaan ennen séhkolaitteiston kayt-
toonottoa ja tarkastuspoytakirja on laadittava sahkolaitteiston haltijalle, lukuun ottamatta
vahdisia toita. Poytakirjasta tulee ilmetd kohteen yksil@intitiedot, sahkolaitteiston saan-
nosten ja madrdysten mukaisuuden selvitys, yleiskuvaus tarkastusmenetelmasta ja siité
saadut tulokset. Tarkastuspoytékirjan allekirjoittaa tarkastuksen tekija. [4] Carunan yleis-
tietolomakkeella on kohta, jossa séhkourakoitsija vakuuttaa, ettd séhkolaitteistolle on
kayttoonottotarkastus tehty.

Varmennustarkastus tulee tehda uusille sdhkolaitteistoille, joiden laitteistoluokka on 1, 2
tai 3. Tarkempi sahkolaitteiden luokittelu on esitetty taulukossa 5. Varmennustarkastus
koskee my0ds muutostoitd, joiden tydalue on yli 35 A.
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Taulukko 5. S&hkolaitteisto luokat. [19]

Sahkolait- Luokituspe-
teisto ruste, sahkolait-
luokka teen sijainti Selite
rakennuksessa enemman kuin kaksi asuinhuoneis-
toa, my0ds asumista palvelevat tilat (esim. liiketila).
asuinrakennuk- Asuinrakennuksessa voi olla myos 1d, 2b ja 3b lait-
la sessa teistoja
suojauksessa ylivirtasuojan nimellisvirta on yli 35
A, pl. asuinrakennukset. Teollisuus-, liike-, majoi-
tusrakennusten Kiinteistot, yleiset alueet, maatalou-
den tuotantorakennukset, ym. Laitteisto kuuluu hal-
séhkolaitteistoko- | tijalle koko liittymassé/kiinteistossa, ei rakennuk-

1b konaisuus seen
rajahdysvaarallisessa tilassa, jossa vaarallisesta ke-
1d erityistiloissa mikaalista on ilmoitettu pelastusviranomaisille
la&kintatila, jossa ei tehdd yleisanestesiaa tai laaja-
2b erityistiloissa puudutusta vaativia Kirurgisia toimenpiteita
séhkolaitteistoko-
2C konaisuus laitteisto siséltada yli 1000 V osia
séhkolaitteistoko-
2d konaisuus liittymisteho yli 1600 kVA ja 1000 V laitteisto
rjahdysvaarallisessa tilassa, jossa vaarallinen ke-
3a erityistiloissa mikaali edellyttdad Tukesin kemikaalilupaa

la&kintatila (sairaala, terveyskeskus, la&kariasema),
jossa tehdaéan yleisanestesiaa tai laajapuudutusta

3b erityistiloissa vaativia toimenpiteita
séhkolaitteistoko-
3c konaisuus sédhkonjakeluverkko, joka vaatii séhkdverkkolupaa

Luokan 3 séhkolaitteille tehd&an aina varmennustarkastus, kun muutosty¢é edellyttad
kayttoonottotarkastuspoytakirjan. Varmennustarkastuksiin vaaditaan, ett4 sen suorittaa
valtuutettu tarkastaja tai laitos. Tarkastus voidaan tehda luokkien 1 ja 2 laitteille kolmen
kuukauden kuluessa kayttéonotosta. 3a ja 3b luokkien séhkolaitteistoilla varmennustar-
kastus tehdadn ennen laitteiston kdyttéonottoa ja luokan 3c varmennustarkastus voidaan
tehdd kalenterivuoden aikana kayttoonotosta. Tehdysta tarkastuksesta laaditaan todistus,
joka toimitetaan sahkolaitteiston haltijalle ja urakoitsijalle. Mikéli urakoitsijalla on oman
tyon varmennusoikeus, ei ulkopuolista tarkastajaa tarvita, kuin kemikaalilupaa edellytta-
vissé tiloissa. [4]

Sahkolaitteiston haltijan on huolehdittava sahkdlaitteestaan, niin ettei siitd koidu vaaraa
kenenk&an hengelle, terveydelle tai omaisuudelle. Tarkkailu tulisi olla s&&nndllisté ja sen
tiimoilta havaitut viat ja puutteet tulisi poistaa mahdollisimman nopeasti. Kunnon val-
vontaa voi tehdd sdhkoalan ammattilainen ja joiltakin osin maallikko. Sahkéturvallisuutta
yllapitdva kunnossapito-ohjelma tulee laatia luokkien 2 ja 3 laitteistoille. [19]
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Sahkolaitteen haltijan on huolehdittava séahkdlaitteen toiminallisuudesta ja on vastuussa
tilata sdhkolaitteelle méaréaikaistarkastukset. Madraaikaistarkastusten valit ovat luokalle
1: 15 vuotta, luokalle 2: 10 vuotta ja luokalle 3: 5 vuotta. [4] Asuinrakennuksille ei tar-
vitse tehdd méaréaikaistarkastusta. Tarkastusvelvoite koskee kuitenkin muita kuin asu-
mista palvelevia tiloja mm. liiketiloja, joiden maaréaikaistarkastus tulee tehdé 15 vuoden
valein, mikali suojalaitteena on kaytdssa yli 35 A nimellistehollinen ylivirtasuoja. Sama
koskee myds asuinrakennuksessa sijaitsevia 2b ja 3b luokan sahkolaitteistoja. [19]

Rekisteripitoilmoitus tehddén sahkoturvallisuusviranomaisille ja/tai jakeluverkonhalti-
jalle riippuen tapauksesta. Luokkien la-1b ilmoitukset tehdaén séhkdverkonhaltijalle ja
luokkien 2c-3 ilmoitukset tehdaan Tukesille. Esimerkiksi uudesta sahkoliittymasta ilmoi-
tuksen tekee sahkolaitteiston rakentaja. llmoituksesta tulee ilmeta laitteiston tyyppi, hal-
tija, rakentaja seka tarkastaja. [4] Sahkoverkonhaltijalle tehd&an ilmoitus (Carunalla
yleistietolomakkeella) verkkoon kytkennastd, mittaroinnista, paasulakkeen muutoksesta
ja silloin kun erotettu kéyttopaikka liitetdan uudelleen séhkdverkkoon. [4] Verkkopalve-
luehdoissa (luku 3.5) on listattu séhkolaitteita ja -laitteistoja, jotka tarvitsevat esiselvitysta
ennen sahkodverkkoon kytkemista. Talla hetkelld tarkempaa esiselvitysta Carunalla pyy-
detddn pumppaamoista (ei koske maa-/ilmalampépumppuja) ja tuotantolaitteistoista.

Yleisesti séahkolaitteiden sdannollisilla tarkastuksilla pystytddn huomaamaan sahkolait-
teiden komponenteissa tapahtuvat ikdantymiseen liittyvat muutokset, jotka ilmenevat li-
séantyvina sahkomagneettisina héiridéind. Muutoksia, ei silmamadaraisesti tai laitteen toi-
minnassa valttamatté ole havaittavissa, jolloin maallikolle kunnon seuranta voi olla haas-
teellista.



30

4. SAHKOVERKKOTIEDONSIIRTO JA  SIINA
ESIINTYVAT HAIRIOT

Sahkomarkkinalaissa sahkdverkonhaltija on velvoitettu toteuttamaan sahkoénkulutustieto-
jen mittaus ja kulutustietojen toimittaminen maaratyssa ajassa sahkonkayttajalle ja ta-
sesdhkoyksikolle. Mittaustietojen siirtdmiseen voidaan hyddyntaa nykyista sahkdverk-
koa. Luvussa kaydaan lapi sahkoverkkotiedonsiirtoon liittyvé toimintaketju. Tarkastelu
aloitetaan verkonhaltijaa velvoittavista maarayksistd sdhkotaseessa, jonka jalkeen siirry-
taan kéytossa olevaan tuntimittaukseen ja mittausjarjestelmaan. Néiden jélkeen tarkastel-
laan tiedonsiirtojarjestelmad, esitelldén Carunalla kéytossa oleva sahkdenergiamittari ja
Carunan huomiot sahkoverkkotiedonsiirron toimimisesta. Viimeiseksi tarkastellaan PLC-
hairididen lahteita ja sahkdenergianmittarin selektiivisyytta eri taajuisilla hairiésignaa-
leilla.

4.1 Taseselvitys

Taseselvityksen tarkoituksena on selvittad sahkdmarkkinoilla toimivien toimijoiden vé-
lilla tapahtuvat s&hkotoimitukset. Taseselvitykset perustuvat tuntienergioihin, jotka saa-
daan tuntienergiamittauksista, tyyppikuormituskayristd, tuotantosuunnitelmista tai kiin-
teistd toimituksista. Toimitukset voivat olla mitattuja tai ennustettuja. Taseselvitys tapah-
tuu hierarkkisesti, jota mallinnetaan seuraavassa kuvassa 5. [27]

Tasesdhkoyksikko

14 by
Tasevastaava Tasevastaava
« Y N
Markkinaosapuoli Markkinaosapuoli Markkinaosapuoli
74
Markkinaosapuoli Verkonhaltija

Loppukayttaja

Kuva 5. Sahkotaseselvityksen portaittainen selvityshierarkia. Perustuu lahteeseen [27]
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Suomessa tasesahkoyksikkona toimii Fingrid. Tasevastaavana voi olla sahkdverkonhal-
tija tai markkinaosapuoli. [27] Sahkdmarkkinalaissa (588/2013) pykaldssa 22 ilmoite-
taan, ettd verkonhaltijan on jarjestettdva sdhkoverkossaan taseselvitys ja mittaus, jonka
perusteella laskutus suoritetaan. Mittaustiedot on rekisteroitava ja tiedot toimitettava sah-
kdmarkkinoiden osapuolille. Mittauspalvelujen ohessa verkonhaltijan on pyrittava edis-
tdmaén ja ohjaamaan verkon kéyttdjien tehokasta ja sdéstavaista sahkonkayttoa. [30, s. 7]

Talla hetkelld ollaan siirtymdssé yhteispohjoismaiseen taseselvitykseen (Nordic Balance
Settlement, NBS), jossa on mukana Suomen, Norjan ja Ruotsin kantaverkkoyhtiot (Fing-
rid, Statnett ja Svenska Knaftnét). Kayttdon otetaan yhteinen taseselvityspalvelu, johon
on kehitetty harmonisoitua taseselvitysmallia ja toteutuksesta vastaa eSett Oy, joka pe-
rustettiin yhdessa hanketta varten. Kéayttéonotto oli tarkoitus tehdéd 3.10.2016, mutta uu-
den ajankohdan on arvioitu siirtyvén vuoteen 2017. Viivéstys johtuu tietojarjestelmantoi-
mittajan viivastyneesta toimituksesta. [18]

4.2 Tuntimittaus

Valtionneuvoston asetuksessa (66/2009) ilmoitetaan, ettd verkonhaltijan kéyttdpaikoista
80 % tuli olla tuntimittauksen piirissd vuoteen 2013 mennessa. Vuoden 2010 loppuun
mennessd, tuli siirtdd kaikki yli 3x63 A kéayttopaikat, seké tuotantokohteet tuntimittauk-
sen piiriin. Vuoden 2014 alusta lahtien tuntimittauslaitteiston kerdama tieto tuli tarjota
séhkon kayttajille. [29, s.7-8] Tyo- ja elinkeinoministerion asetuksessa (809/2008) ilmoi-
tettiin, ettd vuoden 2011 alusta l&htien verkonhaltijan on toimitettava sahkontoimitustie-
dot sdhkontoimittajalle seuraavana arkipdivané ja lopulliset tasetiedot 14 pdivan kuluessa
toimituspdivasta. [29, s. 8]

T&han on tulossa muutos vuonna 2017, sill& 1.5.2017 on tarkoituksena siirtyd pohjois-
maisen taseselvitysjarjestelman kayttoon. 31.3.2016 julkaistiin muutos Valtioneuvoston
asetukseen “’sdhkotoimituksen selvityksestd ja mittaamisesta” (66/2009), jossa tuntimit-
tauslaitteiston keradma tieto on toimitettava sdéhkonkayttajalle samanaikaisesti kuin se on
toimitettu séhkontoimittajalle tai viimeistdin seuraavana toisena péivana kello 11. Eli esi-
merkiksi maanantaina mitatut tiedot on toimitettava sdhkokayttajéalle viimeistaan keski-
viikkona kello 11. [30, s. 8]

13.4.2016 julkaistiin muutos Ty0- ja elinkeinoministerion asetukseen ”Séhkdkaupassa ja
sahkontoimituksen selvityksessd noudatettavasta tiedonvaihdosta”, ettd verkonhaltijan on
toimitettava taseselvitysyksikolle, ettd sahkomarkkinoiden osapuolille, viimeistdén seu-
raavana toisena paivéna kello 11 s&hkoverkkoalueensa alustavat séhkotaseet. Lopulliset
séhkotaseet on ilmoitettava 11 péivan kuluessa toimituspéivasta. [30, s. 8]

Mittaustiedonhallintajarjestelméssa lasketaan mittalaitteelta saaduista kumulatiivisesta
tuntilukemista tuntitehot, joita kéytetddn taselaskennassa ja vélitetddn sahkonmyyjille.
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Tarkeda on, ettd tuntitietojen aikaleimat Kirjautuvat oikein. Kumulatiivisten tuntiluke-
mien aikaleimaksi Kirjautuu rekisterdintihetken ajanhetki ja tuntitehot leimautuvat mitta-
rilla kyseisen tunnin alkamishetkena. [30, s. 29]

Mittaustiedonhallintajarjestelmaén tallennetaan tuntitiedoista alkuperdiset ja muutetut
tiedot, jolloin kyseiset tiedot ovat myéhemminkin saatavilla. Mittaustiedonhallintajérjes-
telmaén tallennetaan erikseen sahkon otto - ja anto (kulutus-tuotanto) séhkdéverkosta. [30,
s. 29]

Mikali tuntimittauksen alaisena olevasta kohteesta tuntitietoja ei ole saatavilla, on ver-
konhaltijan tehtdva arviointi puuttuvista tiedoista. Arviointimenettely riippuu tietojen
puuttumissyystd. Tama tieto on tarvittaessa kerrottava mittaustiedon hallinnalle. Puuttu-
vat tuntitiedot tulee arvioida viimeistddn 5 vuorokauden kuluttua toimituspaivasta. Mikali
tiedot saadaan tdman ajan puitteissa, ei arvioita tarvitse tehda. Mikali aika ylittyy, mutta
voidaan arvioida etté tiedot ovat mittarilta saatavilla myéhemmin, ovat tuntimittaustiedot
arvioitava (statuksena epdvarma). Tilanne jossa tiedetaan, ettei tuntitietoja tulla myéhem-
min saamaan, ovat tuntitiedot arvioitava (statuksena arvioitu). [30, s. 29-30]

Arvioinnissa kéytetddn kumulatiivisia lukemia niiden ollessa kéytettavissa. Arvioinnissa
otetaan huomioon kayttdprofiilin aiempi kdyttd ja huomioidaan arki- ja pyhapéivat. Te-
hopiikit poistetaan ja mahdollisuuksien mukaan huomioidaan lampdtila. Mikéli tuntitie-
doista puuttuu tunti tai kaksi, eikd kumulatiivisia lukemia ole kaytettavissa, arviointi teh-
daan niiden ymparilla olevien tuntien tuntitietojen perusteella, erityistd huolellisuutta
kayttéden. Pidemman katkon aikana voidaan kayttaa arvioinnissa kuormituskéyramenette-
lya, mikali ei aiemmasta kulutuskéyttaytymisesté ole tietoa. [30, s. 30]

Tilanteissa, joissa asiakas kytkee sahkdnsyoton pois padkytkimestd, ja kun sdahkdenergia-
mittari on asennettu paakytkimen jalkeen, niin yhteys mittariin katkeaa. Yhteyden katke-
tessa mittariin on verkonhaltijan selvitettava syy tahan, silla pidempi aikainen sahkdkatko
vaatii toimenpiteita verkkoyhtiolta. [30, s. 30] Virheellisen tulkinnan vélttdmiseksi osaan
sédhkdenergiamittareista on asennettu kytkin, jolla saadaan sahkon syétto katkaistua koh-
teesta, niin ettd verkkoyhtiolla sailyy yhteys sahkdenergiamittariin ja mittarilta saadaan
nolla tuntitiedot rekisterdityé oikein.

Kohteissa joissa tuntimittarin luennassa on jatkuvia/pysyvia ongelmia, voidaan siirtaa
kuormituskéyramenettelyyn, jos lainsdédantd sen sallii. Rajoitteena on, ettd kaikki yli
3x25 A liittymat, joiden sdhkonkulutus on yli 5000 kWh, ovat oltava tuntimittauksessa.
Liséksi verkonhaltijan alueella olevista kéyttépaikoista 80 % tulee olla tuntimittauksen
alaisuudessa. Mikali siirto tehd&an, on muutoksesta ilmoitettava séhkénmyyjélle. [30, s.
31]

Verkonhaltijalla on vastuu mittaustietojen oikeellisuudesta, ja jos sahkdnmyyja havaitsee
tiedoissa virheit4, on se velvoitettu ilmoittamaan asiasta verkonhaltijalle. Kokonaisvir-
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heen madrittelyssa otetaan huomioon energiamittarin virhe, mittamuuntajien suhdevir-
heet (jannite- ja virtavirhe) ja kulmavirheet, jdnnitemuuntajien toisiojohdoksen aiheutta-
mat jannitteenalenemat (kaapelointi ja ylimenoresistanssit liittimill&, suoja-automaateilla,
kippireleilld, seka erottimilla) sekd kulmavirheet jannitekaapeloinnissa. [30, liite 1 s. 1]
Mittaustietojen oikeellisuus hyddyttdd myos séhkonkayttajaa.

4.3 Mittausjarjestelma ja -tiedot

Mittauslaitteen ominaisuuksille on asetettu vaatimuksia: mittauslaitteiston rekister6iméa
tieto on tallennettava laitteelle ja tieto on pystyttéva siirtdméaan tiedonsiirtoverkon kautta.
Verkonhaltijan on sailytettava tuntikohtaiset tiedot 6 vuotta. Mittarin on myos tallennet-
tava yli kolmen minuutin jannitteettoman tilan alku- ja loppuajankohdat, seka séilyttaa
kyseinen tieto kaksi vuotta. Verkonhaltijan on myds huolehdittava, etta tiedonsiirto ta-
pahtuu asianmukaisesti tietosuojattuna.[29, s. 13]

Keskeytystilanteessa mittauslaitteiston tulisi tallentaa pitkat ja lyhyet keskeytykset, seka
keskeytyksen asetteluarvot (jadnnosjannite). Naytteenottotaajuudesta riippuu tallentuuko
kaikki jannitekuopat ja lyhyet keskeytykset. Pitkistd keskeytyksista pitad tallentua alka-
mis- ja paattymisajankohta tai keskeytyksen pituus ja paattymisajankohta. Mikali lyhyi-
den keskeytyksien tallentuminen onnistuu, on niisté tallennuttava lukumaaré ja ajoittumi-
nen. [29, s. 23] Mittalaitteen tulisi pystyd ohjelmoimaan havaitsemaan ja halyttamaan
keskeytykset ja jannitevaihtelut aseteluilla raja-arvoilla. Onnistuneella ali- ja ylijannite
raja-arvojen asettelulla voidaan havaita myos nollaviat, keskijanniteverkon vaihekatkot,
seké pienjanniteverkossa olevat yhden tai kahden vaiheen puuttumiset. My0s naisté saatu
tieto on tallennettava. Etdluennan ep@onnistuessa mittarin tulisi pystyé tallentamaan kes-
keytys- ja merkitykselliset jannitearvotiedot véhintadn viikon ajalta.[29] Mittaustiedon
kulkuketju kuvattu kuvassa 6.
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Kuva 6. Mallissa nahdaan mittarin mittaustiedon tiedonsiirtoketju. [29, s. 14]

Kuvassa 6 on jarjestelmakaavio energiamittaukseen kuuluvista osista ja kuinka tiedon-
siirto etenee ketjussa mittamuuntajalta kohti tasesahkoyksikkdd, myyjaa seka asiakasta.
Kuvan vasempaan reunaan on koottu mitéd kukin jarjestelman osa sisaltaa ja rajatut alueet
kuvaavat mihin asetuksen ja lain piiriin kukin jarjestelma kuuluu.

Mittaustietojen sailyttaminen ja katkojen tallentaminen auttaa tilanteissa, joissa joudutaan
palaamaan aiempiin tietoihin. Esimerkiksi mittaustietojen viivéstyessa ja kulutustietojen
saaminen mydhemman laskutusjakson aikana, niin laskuun korjataan aiemmat arviot to-
dellisilla kulutustiedoilla ja laskutetaan sen mukaisesti. Téallaisissa tilanteissa on tarkeaa,
etta tarvittaessa verkonhaltija voi osoittaa mihin mittaustulokset perustuvat. Sahkokatko-
jen rekisterdiminen liittyy sahkonlaatuun ja niiden maarille on asetettu vaatimuksia, jotka
takaavat sahkonkayttajille riittavan laadukkaan sédhkon. Séhkokatkotietojen perusteella
pystytddn myds laskemaan sahkonkayttajalle sahkodkatkoista aiheutuvat vakiokorvaukset.

4.4 Sahkoverkkotiedonsiirto

Etéluettavien séhkdenergiamittarien (AMR) tiedonsiirtoon voidaan kayttaa nykyisté ole-
massa olevaa séhkoverkkoa. Séhkoverkkoa ei ole alun perin suunniteltu tiedonsiirtoon,
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vaan sen avulla on siirretty vain sahkéé. Kuitenkin valmiin sahkodverkon toivotaan toimi-
van tiedonsiirrossa signaaleiden siirtoon ja kestdmaan mahdolliset hairiot. [ 1, s. 70] Séh-
koverkkotiedonsiirtotekniikkaa hyddynnetadn Carunan sahkdverkkoalueella valtaosassa
kaytetyissa etdluettavissa sdéhkdenergiamittareissa.

PLC eli sahkoverkkotiedonsiirto (Power Line Communication), hyodyntéé sahkoverkon
johtoja tiedonsiirtoon, esimerkiksi sahkoverkkoyhtion etéluettavat sahkdenergiamittarit.
Tekniikkaa voidaan kéayttaa myos pienverkoissa, esimerkiksi laajakaistayhteyden jakami-
seen ja kotiautomaatiojarjestelmissa. [17, s. 72] Mittalaitteiden tiedonsiirtoon suositellaan
kaytettdvan useampaa kuin yhta tiedonsiirtotekniikkaa, huomioiden esimerkiksi halytys-
tilanteet [29, s. 22].

PLC-luentajarjestelma koostuu sédhkdenergiamittarista, keskittimesta ja keskusjarjestel-
masté. Keskusjarjestelmalla toteutetaan ohjaus ja lopullinen mittausdatan kasittely. Kes-
kusjarjestelma on yhteydessa keskittimeen GSM-verkon kautta. Ja keskitin on yhteydessa
séhkomittariin PLC-tekniikan avulla. Sahkoenergiamittari lahettda keskittimelle tietoja
vain pyydettéessd. Keskusjarjestelmaan voidaan liittda useita keskittimia ja keskittimeen
useita séhkdenergiamittareita. PLC-luentajarjestelma on kuvattu kuvassa 7. [17, s. 72]

Keskusjarjestelma

s

sahkoverkko

[mittari| [mittari] [Mmittari] Mittaril

Kuva 7. PLC-jarjestelma. Perustuu lahteeseen [17, s. 73]

Sahkoenergiamittarin ldhettdmad kantoaalto-dataa siirretddn digitaalisessa muodossa,
silld sdhkdverkossa olevan korkean kohinatason takia esimerkiksi amplitudimodulaatio
ei onnistu. Standardissa 50065-1 on maaritelty verkonhaltijan tiedonsiirron kayttoon taa-
juusalueen 3...95 kHz, jossa mittaustiedonsiirto tapahtuu. Samassa standardissa méaari-
tella&n myos sallitut l1ahetysjannitteet ja -tehot. [17, s. 73]

Sahkoverkossa kéaytetéan tiedonsiirrossa useita modulointitekniikoita, I&hdeviitteen [17]
tutkimuksessa esiteltiin niistd kolme. Ensimmainen on taajuusvaihto modulointi (FSK),
jossa kéytetddn kahta eri taajuutta kuvaamaan loogista nollaa ja ykkosté. Lahetettava sig-
naali vaihtelee ndiden taajuuksien valilla. Toisena on vaihemodulointi (PSK), jossa loo-
ginen nolla ja ykkdnen erotetaan 180 tai 90 asteen vaihesiirrolla. 90 asteen kulmaero lisaa



36

siirrettdvan datan maarad, mutta on alttiimpi hairidille. Kolmannessa moduloinnissa
OFDM, hyddynnetaan signaalin muuttaminen diskreetilla Fourier-k&anteismuunnoksella,
joka mahdollistaa kayttdmaan useita eri taajuuksia samanaikaisesti. [17, s. 73]

Sahkdverkko on suunniteltu 50 Hz taajuiselle vaihtojannitteelle, jolloin yli kilohertsin
taajuudet kayttaytyvat sdhkoverkossa suunnitellusta poikkeavasti. PLC-signaalin etene-
miseen vaikuttavat resistiiviset haviot (virranahto) ja johtojen laheisyys toisiinsa ndhden
aiheuttaa keskindisreaktanssia ja laheisyysvaikutuksia. Resistiivisiin havidihin vaikuttaa
johtojen materiaali (lampeneminen). Vaihtosahkossa tapahtuu virranahtoa, joka lisééa re-
sistiivisyyttd johteessa. PLC-signaaliin vaikuttava kuormituksesta riippuva impedanssi
on aika- ja paikkariippuvainen suure. Téhén impedanssiin vaikuttaa verkko, jakelumuun-
taja, syottokaapeli, rakennuksen johdot ja kuormat. [17, s. 77]

Sahkaoverkkotiedonsiirtoon vaikuttaa sahkodverkossa tapahtuvat ilmiét. Seuraavaksi tar-
kastellaan Carunan sahkéverkkoalueella kaytdssé olevan sahkodverkkotiedonsiirtoa hyo-
dyntévan sahkbenergiamittarin ominaisuuksia.

4.5 Etaluettava sdhkdenergiamittari, Echelon

Carunan sahkoverkkoalueella on kaytdssa sahkoverkkotiedonsiirtoa hyodyntéavé Echelo-
nin etéluettava sdhkdenergiamittari. Echelonin sahkdenergiamittarilla mitataan pato- ja
loistehoja. Sahkomittarilla voidaan kayttaa eri tariffeja eli siirtotuotteita. Carunalla on
kaytOssé siirtotuotteina yleis-, yo-, kausi- ja tehosiirto, joiden perusteella maaraytyy sah-
konsiirtomaksut [25]. Mittaustekniikka on suunniteltu kestdmé&&n magneettikenttia. Pai-
vittdisessd mittauksessa mittaustietojen luvataan toimitettavan 99,7-100 %. [15] Taulu-
koon 6 on koottu Echelonin kahden mallin ominaisarvoja.
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Taulukko 6. Echelonin sahkdenergiamittarien 83332-31XXXX ja 83332-21XXX omi-
naistietoja.[15]

Mittarin malli

Suure 83332-31XXXX | 83332-21XXX
Nimellisjannitteet (-20 %...+15 %)

Padjannite 380...415V

Vaihejannite 220...240 V 220...240 V
Nimellistaajuus (-/+5 %) | 50 Hz 50 Hz
Né&enndisteho <5VA <5VA
Lampatilat

Médritetty toiminta-alue | -40°C...+70°C || -40°C...+70°C

Taystoiminta -25°C...+60°C || -25°C...+60°C

Rajoitettu toiminta-alue || -40°C...+70°C [ -40°C...+70°C

Kuljetus ja sailytys -40°C...+70°C || -40°C...+70°C
Virta

Perusvirta 5A 5A

Maksimivirta 100 A 100 A

Kéynnistysvirta 20 mA 20 mA

Taulukosta 6 selvidé sahkdenergiamittarin suureiden arvot, joiden rajoissa kunkin suu-
reen tulisi pysya, jotta mittari toimisi vaaditulla tasolla. S&hkdenergiamittarilla olevat ka-
navat 4x16 mahdollistavat tietojen profiloinnin. Muut kuin mittaukseen liittyvat ominai-
suudet méaaritetadn mittarin valmistuksen aikana. Sahkomittarin toimintaa ohjataan re-
leilla. S&hkomittarilta seurataan sisaan- ja ulostulo pulsseja. [15] Kuvassa 8 on Carunan
kayttama etéluettava sdhkdenergiamittari.

Kuva 8. Carunalla kaytossa oleva etéaluettava sdhkenergiamittari. [24]

Kuvassa 8 kohdassa A nékyy tunnus T1 tai T2, joka kertoo laskurin olevan kdynnissé.
Mittariin merkitylla painikkeella B voidaan vaihtaa ndkymé&é naytdn B kohdassa, jossa
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nahdaan kohteen kulutuslukemat, kellonaika, paivamaaré seka valittu tariffi. Kohdassa C
on kuvattu onko kuormanohjausrele paalla vai ei ja kohdassa D punaiset valot vilkkuvat
kulutuksen mukaan. Mittarin keskellé olevat I ja O painikkeiden avulla voidaan kohteesta
kytkea tai katkaista sahkonsyotto ilman, ettd yhteys sahkomittariin katkeaa.. [24]

Caruna asentaa etaluettavia sahkdenergiamittareita, jotka ovat suoria tai epasuoria mitta-
reita. Epasuoria CT-mittareita (Current Transformer = virtamuuntaja) kdytetaan suurim-
massa osassa yli 63 A paasulakkeisissa kohteissa. CT-mittarissa hyodynnetaan virta-
muuntajaa, jolla saadaan séhkdvirta muutettua sahkoenergiamittarille sopivaksi (5 A).
CT-mittarissa ei ole sdéhkosyottokytkinta [24]. [6]

Carunassa on empiirisesti havaittu, etteivat sahkoverkkotiedonsiirtoa hyddyntavat eta-
luettavat sahkoenergiamittarit ole taloudellisesti jarkevia kaikissa kohteissa (mittarien
toimimattomuudesta johtuvat useat asentajakaynnit kohteissa). Tasta johtuen laadittiin
tarkemmat kriteerit kyseisten etaluettavien sahkdenergiamittareiden asennuksista vuonna
2015 ja sen kayttoonotto pyrittiin aloittamaan saman vuoden elo-syyskuun aikana. Kri-
teeristdssa on muun muassa listattu kohteita, joihin ei enda asenneta séhkdéverkkotiedon-
siirtoa hyddyntavia sahkdenergiamittareita Carunan sahkoverkkoalueella:

e keskijannitekohteet

e pumppaamot

e operaattorin tukiasemat

e sahkOasemat

e puutarhat

e |&mmobn- ja séhkdtuotantolaitokset

e verstaat ja koneistamot (kun laitoksessa useita kolmivaihemoottoreita)
e kohteessa hitsauslaitteita tai merkittdva méaéra taajuusmuuttajia
e Kkohteen suuri etdisyys keskittimesta

o kohteen ja keskittimen valill4 on pitka ilmanlinja

o kohteen l&hell4 ei ole muita etdluettavia sahkomittareita. [7]

Tarkempaa maéaritystd kohteen etdisyydelle sahkdverkossa ei ole méaritetty, koska PLC-
hairiot eivat ole yksiselitteisesti selitettavissa. Naihin hairidihin vaikuttavat sahkover-
kossa sijaitsevat kuormat, johtojen risteavyydet ja muut ominaisuudet, jotka poikkeavat
eri sahkdverkon kohdissa toisistaan, jolloin kohteen tarkastelu on tehtavé tapauskohtai-
sesti. Séhkdverkkotiedonsiirron sijasta kohteissa kaytetdan etaluettavia sahkdenergia-
mittareita, jotka hyodyntavat tiedonsiirrossa PTP-tekniikkaa (point to point -tekniikka),
jossa tiedonsiirto tapahtuu ilmateitse. Kyseinen Kriteeristd ja ohjeet perustuvat saatuihin
havaintoihin, mutta asiasta ei ole tehty tarkempaa tutkimusta. Y14 listatuista kohteista
osa nousi kuitenkin esille tdmén tyon yhteydessa tehdyssé tutkimuksessa PLC-héiridlah-
teind.
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Yksittaisend sahkolaitteena listalta nousee esiin taajuusmuuttajat, joiden tiedetaan olevan
séhkdémagneettisten héairididen lahteitd ja verkkopalveluehdoissa on maininta, etta suu-
rehkot taajuusmuuttajat tarvitsevat esiselvitysta ennen sahkdverkkoon kytkemista. Seu-
raavassa luvussa tarkastellaan tarkemmin héirionlahteitd, joiden joukossa on myos taa-
juusmuuttajat.

4.6 PLC-hairioiden ilmeneminen

Sahkomagneettiset hairiot alle 150 kHz taajuusalueella havaitaan, kun séhkéverkon kéyt-
t4j& havaitsee verkosta tulevan sdhkon olevan héiriintynyt tai kun sahkdmagneettinen héi-
rid raportoidaan séhkon toimittajan tai - tuottajan toimesta. S&hkonkayttajien havaitsemat
hairidhavainnot eivat aina saavuta sdéhkotoimittajia tai -tuottajia, jolloin todellinen héiri-
Oiden maéara voi olla raportoituja mééaria suurempi.

Héiridtapauksista tehtyjen, riittdvan yksityiskohtaisten, raporttien avulla pystytaan keréat-
tyd tietoa hyddyntdamé&an muun muassa arvioidessa laitteiden oikeutta CE-merkintaan,
suunniteltaessa standardeihin asetettavia héiriosateilyn raja-arvoja tarkasteltaessa hairioi-
den virta-/jannitekomponenttien suuruuksia, sek& komponenttien ikd&ntymisen vaikutuk-
sia. Lisé&ksi raporteissa voi ilmetd muita syitd, jotka aiheuttavat hairioité tai laitteen alhai-
sen hairionsietokyvyn. [5, s. 31] Téarkeaa olisi pystyd tunnistamaan sdhkdmagneettiset
hairiot ja mitk& ovat siita johtuvia seurauksia. Seuraavassa luvussa tarkastellaan aiem-
massa tutkimuksessa saatuja havaintoja héiriosignaalin taajuuksista.

4.6.1 Sahkomittarin selektiivisyys

Tutkimuksessa [16] tutkittiin mittausjarjestelman selektiivisyyttd, tutkimus toteutettiin
Forssan Verkkopalvelut Oy:n sahkéverkossa. Hairidsignaali toteutettiin signaaligeneraat-
torilla ja se kytkettiin kytkentdkondensaattorin valityksella keskittimeen. Signaali-
generaattorilla tuotettiin eri taajuisia hairidsignaaleja verkkoon ja seurattiin sen vaikutuk-
sia PLC-signaalin lukemiseen sahkomittarilla. Saadut tulokset ovat koottuna taulukkoon
7.[16, s. 50]
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Taulukko 7. Hairiosignaalin vaikutus luentasignaalin lukemiseen. Perustuu lahteeseen

[16, s. 53]
PLC-luentasignaalien taajuu-
det [kHz] 75 | 86| 75|86 | 75|86 | 75 | 86
Hairiosignaalin taajuus [kHz] 80,5 95 105 124
Taajuusero PLC-signaalien ja
hairion valilla [kHz] 5 | 5120 9 ||30] 19| 49 | 38
Héiriojannite, jolla luenta estyi
[dBuV] 99,3 108
Arvioitu  signaali-hairiésuhde
[dB] -22 | -18 || -31 | -27
Héiriojannite, jolla luenta toimi
[dBuV] 93,4 110 110
Arvioitu signaali-héairiésuhde
[dB] -16 | -12 -331-29|-33 | -29

Taulukosta 7 nédhdaan, ettd kun hairidsignaalin taajuuden ollessa lahelld PLC-signaalia,
estaa se signaalin lukemisen. Kun hairidsignaalin taajuus on 105 kHz ja 124 kHz ei hairio
enada vaikuta PLC-signaalin etenemiseen. Lisatutkimuksien avulla olisi mahdollista sel-
vittda laajemmin mitk& ovat séhkdverkossa ilmenevien héiridsignaalien taajuudet, kun
PLC-signaalin lahetys estyy. Taman avulla saataisiin lisatietoa mahdollisten hairiopééas-
tojen raja-arvojen arvioimista varten.

4.6.2 Muualla havaittuja PLC-hairidita

CENELECIN julkaisema tutkimusraportti [5] julkaistiin 2013 huhtikuussa ja siihen liit-
tyvé tutkimus kohdistui alle 150 kHz taajuuksille. Tutkimuksessa nousi esille sahkolait-
teita, joilla oli herkkyyttd sahkdmagneettisiin hairidihin tuottaen hairioita tai hairiintyen.
Huomiota herétti sdhkolaitteiden asennuksesta ja komponenttien ikd&ntymisesta aiheutu-
vat sdhkOmagneettiset hairiot.

Euroopassa suurimmassa osassa sahkdenergiamittareissa on kéytossa PLC-tekniikka. Ar-
vioiden mukaan vuoden 2016 loppuun mennessa Euroopassa etéluettaviamittareita olisi
noin 130 miljoonaa, kun vuonna 2013 niit4 oli noin 45 miljoonaa. Sahkodnsiirrossa on
huomioitava missa energia tuotetaan, jaetaan ja kaytetddn. Sahkoéverkon suunnittelussa
tulisi huomioida, etta kaytetty tekniikka on tulevaisuudenkestavaa. Tassa tulisi huomioida
myaos tehokas sahkdenergian kéyttd, uusiutuvien energialéhteiden lisdantyva kéytto, ener-
giatietojen tarjoaminen sdhkon kayttajélle, alykkaan sdhkoverkon mahdollisuudet, seké
tiedonsiirto jarjestelman suunnittelu. [5, s. 9]
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Hairiot taajuusalueella 2...150 kHz vaikuttavat jdnnitteen muotoon ja néin ollen vaikut-
tavat sahkoverkon kayttajien energian saantiin, hairitsevét tiedonsiirtoa ja aiheuttavat mit-
tareille virheellisia tuloksia. Seuraavaksi listataan tutkimuksessa [5] saatuja havaintoja
sdhkdémagneettisten hairididen vaikutuksista:

e kun sdhkonkayttajan sahkolaitteen aiheuttama hairidsateily on lahelld PLC-sig-
naalin taajuutta, voi hairid hairita tai havittad PLC-signaalin kokonaan

e kun sdhkonkayttajan sahkolaitteen aiheuttamat yliaallot ovat ldhella PLC-signaa-
lin taajuutta, voi hairio aiheuttaa PLC-signaalin vastaanottamisen epdonnistumi-
sen

e vdaristymad syottojannitteessd aiheuttaa laitteen tai verkkotiedonsiirtojarjestel-
man jénnitteeseen/virtaan epéjatkuvuutta, joka ndkyy PLC-signaalin l&hetyksen
epéonnistumisena tai asiakaslaitteen virhetoimintana

e kun sdhkonkayttajan sahkolaite edustaa matalaa impedanssista reittid, niin PLC-
signaali etenee virheelliseen suuntaan ja néin ollen lahetyssignaalin siirtyminen
epaonnistuu ja keskeyttdd kommunikoinnin

e sdhkonkayttajan sahkolaitteen hairiosateilyn tai verkkotiedonsiirtojarjestelman
jannitteen seurauksena virta kasvaa, jolloin syntyy ylilampenemista. Tdma voi
nopeuttaa sahkokayttajan sdhkolaitteiden ik&dantymista. [5, s. 10]

CENELECIn tutkimuksessa [5] koottiin tietoa 12 valtiossa (Itavalta, Belgia, Suomi,
Ranska, Saksa, Iso-Britannia, Unkari, Italia, Japani, Alankomaat, Norja ja Ruotsi) tehty-
jen havaintojen perusteella lista sahkolaitteista, jotka aiheuttavat tai hairiintyvét sdhko-
magneettisista hdiridistd 2...150 kHz taajuusalueella. Kyseinen lista on koottu seuraavaan
taulukkoon 8.
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Taulukko 8. Séhkélaitteet ja -laitteistot, jotka ovat aiheuttaneet sahkdmagneettisia hai-
riditd ja hdiriintyneet kyseisistd hdiridistd taajuusalueella 2...150 kHz. Lyhenne PC on
kotitietokone, UPS on katkoton teholéhde, ICT on tieto- ja viestintatekniikka. Perustuu

lahteeseen [5, s. 11]

Sahkolaitteet ja -laitteistot

EMI:n
aiheut-
tajat

EMI:sta
hairiin-
tyvat

Vaihtosuuntajat

Nopeussaatoiset moottorikaytot

Hakkuriteholahteen sisaltavé laite (valaisin, PC, UPS, ICT, kuor-
main)

Valaistuslaitteet (loistevalaisimet, pienloistelamput)

Kotitalouslaitteet (induktiokeittolevyt, pesukoneet, parranajoko-
neet)

Kannettavat sahkotyodkalut

Etdluettavat sahkomittarit PLC-tekniikalla

X[ X X |[X X [X

Elektronisella ohjauksella toimivat laitteet (hipaisuhimmenninlam-
put, halytysjarjestelmat, liikennevalvontajarjestelma, liikennevalot,
lammitysjarjestelmat, katuvalot, pisoaarit, keittiOlaitteet (hoyrysi-
litysrauta, kahvinkeitin, keraamiset tasot)

Kommunikointijarjestelmét

Puhelinverkko

Vikavirtasuojat

Muistion kursorin paikka

Vakio aikasignaalin lahetyssysteemi

Ajoneuvon dlyavaimet

TV- ja radiovastaanottimet

Matkaviestinta

Radioamattori

X XX X|IX X X[X X|X

Vuonna 2011 tehdyssa kyselytutkimuksessa [17] (osallistujina 18 sdhkdverkkoyhtittd)
selvisi, ettd suurimmat PLC-hé&irioita aiheuttavat séhkolaitteet olivat taajuusmuuttajat,
elektronisella liitann&lla varustetut lamput ja kodinelektroniikka laitteet [17, s. 100]. Tut-
kimuksessa mainittiin, ettd sahkonkayttajien sahkolaitteiden aiheuttamat PLC-hairiot oli-
vat melko yleisié [17, s. 4]. Yksi tutkimuksessa mukana olleista verkkoyhti6istd huomioi,
ettd taajuusmuuttajien aiheuttamat hairiot johtuivat usein asennusvirheisté.
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4.6.3 Kuormien aiheuttamat yliaallot sdhkdverkossa

Elektronisten kuormien kéyttd on kasvussa, silld ne mahdollistavat laitteelle paremmat
sédatbominaisuudet ilman, ettd hydtysuhde heikkenee. Elektronisten kuormien haittapuo-
lena on, ettd ne synnyttavéat usein yliaaltoja ja suuritaajuisia hairiditd enemman kuin pas-
siivikuormat [17, s. 3]. Elektronisia kuormia ovat esimerkiksi energiasaéastélamput, UPS-
laitteet, taajuusmuuttajat ja hakkuriteholdhteet [17, s.10].

Tehoelektroniikan ominaisuuksista epélineaarinen kayttaytyminen johtuu siité, etta kom-
ponentit eivat kayta sinimuotoista virtaa. Taméa aiheuttaa sdhkoverkon virtaan ja jannit-
teeseen vadristymad, joka nakyy yliaaltoina. Kyseiset yliaallot osuvat PLC-tekniikkaa
hyodyntévalle taajuusalueelle ja heikentévat ndin signaalien kuuluvuutta. [17, s. 79]

Yliaaltojen suodattamiseen voidaan kayttdd kahta menetelmé&a: passiivimenetelmassé ta-
sasuuntaussillan eteen asennetaan kela, jolloin suuremmilla taajuuksilla impedanssi kas-
vaa ja verkosta otettujen yliaaltojen maaré pienenee. Kelaan varastoituu energiaa niin,
ettd tasasuuntaaja pysyy johtavana kauemmin. Aktiivisessa menetelmassé kaytetdan oh-
jauksessa kytkinkomponentteja ennen tasasuuntaussiltaa tai sen valipiirissé. Tall4& mene-
telmé&lla voidaan saataa sahkoverkosta otettavaa virran kdyramuotoa. [17, s. 43-44]

Resonanssipiiri, joka muodostuu EMC-suotimen kondensaattorin ja verkon valillg, voi
aiheuttaa virran kasvun moninkertaiseksi. Tamé ilmenee kondensaattorin kuumenemi-
sena ja mahdollisena vaurioitumisena. Laitteen sammuttaminen ei takaa sitd, ettda EMC-
suodin irtoaa verkosta, vaan se on PLC-signaalin vaikutuksen alaisena. [17, s. 90]

4.6.4 Signaalin ylikuuluminen ja vaimentuminen

Johtimien valista kapasitanssia ja induktanssia kutsutaan keskindisreaktanssiksi, jonka
seurauksena suuritaajuinen signaali voi siirtya toiseen vaiheeseen eli ylikuulua. Toisaalta
tdma heikentaa signaalin tehoa. Toisaalta jos vaiheessa, jota PLC-tekniikka kéyttad, on
vaihejohde poikki tai vaihe puuttuu, voi signaali paatya keskittimelle asti muita vaiheita
pitkin. Ylikuulumisen takia hairiota aiheuttavan laitteen ja PLC-signaalin lahettdmisen
siirtaminen eri vaiheille, ei valttaméattd esta hairiésignaalin kuulumista PLC-signaalin
kanssa samassa vaiheessa. [16, s. 48] Lahdeviitteen [16] tutkimuksessa vertailtiin kaape-
lin ja rinnan kytkettyjen kaapelien vaikutusta PLC-signaalin vaimenemiseen ja tasta saa-
dut tiedot on koottu seuraavaan taulukkoon 9.
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Taulukko 9. Yksittaisen kaapelin ja rinnankytketyn kaapelin vaikutukset signaalin vai-
mentumiseen. Perustuu lahteeseen [16, s. 46]

Taajuus yksi kaapeli kaksi kaapelia rinnan
Vastaan- Vastaan-
Lahetys, otto, U Vaimen- | Lahetys, otto, U Vaimen-
U [dBuV] | [dBuV] nus [dB] | U [dBuV] | [dBuV] nus [dB]
80 131 56 75 131 59 72
90 131 58 73 131 61 70
100 132 63 69 132
110 132 66 66 132 67 65
120 132 70 62 132 71 61
130 132 71 61 132 73 59
140 132 72 60 132 74 58

Tutkimuksessa huomattiin, ettd rinnakkaiset kaapelit aiheuttivat pienemman vaimenemi-
sen, kuin yksittadinen kaapeli. Signaalin vaimenemisessa PLC-signaali vaimenee niin,
ettei sen kuljettama teho valttdmatta riita keskittimelle asti ja signaalin siséltama tieto jaa
saamatta. Kaapelien lisdksi vaimenemiseen vaikuttavat sdahkoverkossa olevat kuormat.
Kun kuormien induktiiviset ja kapasitiiviset osat ovat lahella toisiaan, synnyttavat naméa
tietylle taajuudelle resonanssipiirin ja reaktiivinen impedanssi kumoutuu. Talléin signaa-
liin vaikuttaa vain resistiiviset haviot, mika kasvattaa virtaa. PLC-tekniikan l&hetysteho
on rajoitettu, jolloin virtaa ei voida kasvattaa ja yliaallot vaimentavat pienitehoisemman
signaalin. S&hkoverkossa syntyy resonanssipiirejd, silla verkon impedanssi on yleensa in-
duktiivinen ja kuormana on kapasitiivinen laite (pienloistelamput ja LCD-televisiot). Mi-
kali signaalin kokema impedanssi laitteeseen nahden on pienempi kuin keskittimen im-
pedanssi, signaali vaimenee. Samanlainen resonanssipiiri voi syntya sahkolaitteiden
EMC-suotimen kondensaattorin ja verkon vélille. [17, s. 87]

Resonanssipiirien aiheuttama signaalin vaimentuminen on haastavampi tilanne kuin te-
hoelektroniikkakuormien aiheuttamat hairiot. Vaimentunut signaali on alttiimpi elektro-
nisten kuormien aiheuttamille yliaalloille ja kohonnut kohina est&a signaalin vastaanotta-
misen. [17, s. 88]

Johdon ominaisimpedanssi riippuu johdon rakenteesta, kéytetysté taajuudesta, ominais-
resistanssista, -induktanssista, -kapasitanssista ja -konduktanssista. Mikéli yhteen liitetyt
johtimet omaavat eri ominaisimpedanssit, vaikuttaa se signaalin etenemiseen. Signaalin
edetessd toisesta johtimesta toiseen, signaali heijastuu osittain takaisinpéin ja néin ollen
lapi paésevé signaali vaimentuu. [17, s. 76] Johtimen eristemateriaalista tai pituudesta
johtuva signaalin heikkenemisen vaikutukset nakyvat vasta useamman megahertsin taa-
juuksilla, joka on yli séhkdmittareiden kéyttamasté taajuusalueesta [17, s. 76-77].
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Sahkoenergiamittarilta lahteva séhkdverkossa etenevd PLC-signaali etenee taajuusalu-
eella, jolle ei ole asetettu héairidsignaaleille raja-arvoja, jolloin sahkoverkkoon kytketyt
laitteet voivat tuottaa télla taajuusalueella séhkomagneettisia aaltoja. Kun ndma aallot
etenevét sdhkdverkossa ja niiden taajuus on lahelld PLC-signaalin taajuutta, ne vaikutta-
vat tdimdan etenemiseen ja eteneminen saattaa vaimentua niin, ettei se saavuta maaranpaa-
t&an eli keskitinté.

4.7 Esimerkkeja PLC-hairioita aiheuttavista sahkdlaitteista

Luvussa esitelldan joitakin esimerkkitapauksia PLC-hairi0laitteista, jotka ovat nousseet
esille aiemmissa tutkimuksissa. Suurimpana yksittaisena laitteena on noussut esille taa-
juusmuuttaja ja tassa luvussa esitelladn sen asennuksessa huomioon otettavia seikkoja,
silla aiemmissa tutkimuksissa ja sahkOmagneettisten ominaisuuksien selvityksessé on
huomattu asennuksen tarkeys. Lopuksi tarkastellaan sdhkélaitteita, jotka héiriintyvat
PLC-tekniikkaa hyddyntévista sahkdenergiamittareista.

4.7.1 Pienloistelamput

Pienloistelamppu koostuu tavallisesti EMC-suotimesta, tasasuuntaajasta, vélipiirin kon-
densaattorista, aktiivisesta tehokertoimen korjaajasta (APFC) seka vaihtosuuntaajasta.
Pienloistelamppu toimii suuremmalla taajuudella kuin sahkoverkon taajuus ja verkosta
otettava virta on pulssimaista ja vaaristynytta. [17, s. 79-80]

4.7.2 Hakkuriteholahteet

Hakkuriteholdhteelld voidaan muuttaa jannitteen taajuutta ja amplitudia. Hakkuriteho-
ldhde ei ota puhdasta siniaaltoista virtaa verkosta, koska se toimii transistoreiden avulla
virran katkomisella. Hakkuritehol&hteen aiheuttamat alle 2 kHz yliaallot saadaan suoda-
tettua APFC:l14 ja yli 150 kHz yliaaltojen poistamiseen kdytetddn EMC-suodinta, jolloin
taajuusalueen 2...150 kHz yliaaltoja ei suodateta. [17, s. 82]

Hakkuriteholdhde nousi ldhdeviitteen [16] verkkoyhtidille tehdyssé kyselytutkimuksessa
yhdeksi PLC-héirioita aiheuttavaksi sdhkolaitteeksi. Hakkuriteholaitteiden aiheuttamien
hairididen taustalla oli laitteen komponenttien ikd&ntymisesta ja vikaantumisesta aiheu-
tuvat ilmiot. Hakkuriteholdhteisiin kuuluvia hairitsevi laitteita olivat satelliittikeskusan-
tennijarjestelman vastaanotinta syottava teholahde, kaapeli-TV-verkon antennivahvistin,
Ethernet-reitittimen teholdhde, poytétietokoneen teholdhde ja matkapuhelintukiaseman
teholdhde. Korjaustoimenpiteend oli vanhentuneiden ja vikaantuneiden laitteiden uusimi-
nen. Ethernet-reitittimen teholédhde, poytétietokoneen teholédhde, sekd matkapuhelintuki-
aseman tehol&hde olivat EMC-vaatimustenmukaiset. PLC-tekniikassa havaitut hairiot
johtuivat siitd, ettd laitteiden aiheuttamat hairiésignaalit ilmenivét ldhelld PLC-signaalin
lahetystaajuutta. [16, s. 57-64]
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4.7.3 Taajuusmuuttajat

Moottorikayttdjen energiatehokkuutta parannetaan taajuusmuuttajilla. Taajuusmuuttajia
kaytetddn myos melko suuritehoisissa kohteissa, jolloin laitteen aiheuttamat hairiot voivat
vaikuttaa suureen osaan muuntopiirissa, vaikka laitteisto ei ole muuntamon tai mittarei-
den laheisyydessa. Taajuusmuuttajien aiheuttamat hairiot nakyvéat sdhkdverkon jannit-
teessd. Taajuusmuuttajien aiheuttamat hairiot johtuivat:

o liian pitk&std moottorikaapelin pituudesta

o laitteen maadoittamattomuudesta tai moottorikaapelin huonosta maadoituksesta

o ettei laite ollut valmistajan esittdmien vaatimuksienmukainen (ennen/jalkeen
kayttdonoton)

o laitteen (komponentti) ikddntymisessa tapahtuvista muutoksista tai
e laitteen vaurioitumisesta. [16, s. 64—65]

Koska usea hairio johtui asennukseen liittyvéstd puutteesta, niin seuraavaksi tarkastel-
laan laitteen valmistajan antamia ohjeita taajuusmuuttajan asennuksesta.

Taajuusmuuttajan asennus

Kuvassa 9 on taajuusmuuttajan yleiskaavio, jossa ndhdaan osat joista taajuusmuuttaja
koostuu. Kolmivaiheinen vaihtosahkd muutetaan tasasuuntaajalla tasasahkoksi, konden-
saattoriparistolla vakautetaan jannitettd ja ennen moottoria muutetaan jannite kolmivai-
heiseksi vaihtosédhkoksi vaihtosuuntaajalla. Mikali jannite ylittyy sallitun rajan, jarrukat-
koja kytkee jarruvastuksen tasajannitevélipiiriin. [14, s. 27]

Tasasuun- Kondensaat- Vaihtosuun-

U1 | taaja toriparisto taaja | Uz
P — -
AC-sybtts V1 -' fva Y MY ac-
W1T - —|— -y Twz ! :3.1/.' moottori

Jarrukatkoja J[i |
|

Kuva 9. Taajuusmuuttajan yleiskaavio. [14, s. 27]

Valmistajan ohjeissa mainitaan, etta laitteen valmistajan asennusohjeita tulee noudattaa,
mutta asennus on suunniteltava ja tehtdvé paikallisten lakien ja mé&&rdysten mukaisesti.
[14, s. 39] Taajuusmuuttajassa on sisainen EMC-suodin, joka tulee huomioida asennuk-
sessa. Mikaéli se ei ole kdytettavissa, on kaytettdva ulkoista EMC-suodinta. Kun taajuus-
muuttaja liitetddn 1T-verkkoon, on sisdinen EMC-suodin kytkettava irti. Muuten verkko
kytkeytyy maapotentiaaliin taajuusmuuttajan EMC-suotimen kondensaattorin Kkautta.
Taajuusmuuntaja vaurioituu, mikali EMC-suodinta ei kytketd irti kun taajuusmuuttaja
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asennetaan TN-verkkoon. Taajuusmuuttajaa kaytetadn AC-epétahtimoottoreiden ja kes-
tomagneettiservomoottoreiden ohjauksessa. [14, 5.18]

Kolmivaiheisen epétahtimoottorin ja taajuusmuuttajan yhteensopivuus on tarkistettava.
Usein 16ytyy valintaa helpottavia valintataulukoita, joihin on koottu taajuusmuuttajien
tyypillisimmat moottoritehot. [14, s. 40] Muita tarvittavia tietoja ovat: kéytettava syotto-
jannite; maksimimomentti, johon vaikuttaa muun muassa jarjestelman muuntajat; kuris-
timet seka kaapelit [28, s. 24]. Pumppujen ja puhallinsovelluksissa tulee huomioida kier-
rosalueet, teho, kdynnistysmomentti, moottorin napaluku, moottorin teho maksimikier-
rosluvulla [28, s. 24-25]. Jos pumppu- ja puhallinarvoja ei ole, on kaytettavd mitoituk-
sessa taajuusmuuttajan moottorivirtaa [28, s. 24-25].

Tehokaapelien valinnassa on huomioitava paikalliset maaraykset. Kaapelien on kestet-
tdvd kuormitusvirrat, ja kestettdvad véhintddn 70 "C lampdtila jatkuvassa kdytossd. PE-
johtimen (suoja-johdin) ja vaihejohtimen johtokyvyn on oltava sama. Jotta saadaan EMC-
vaatimukset, CE- ja C-tick-merkinnét taytettyd, on moottorikaapelin oltava suojattu ja
symmetrinen. Nelijohdinjarjestelméén verrattuna suojattu ja symmetrinen kaapeli on suo-
siteltavampi, koska se véhentda koko taajuusmuuttajajarjestelméssa sahkdmagneettisia
hairioita sekd moottorin laakerivirtoja ja kulumista. [14, s. 41]

Moottorikaapelin suojavaippa vahentad huomattavasti sateilevié ja johtuvia radiotaajuisia
hairioitd, kun sen johtokyky 1/10 vaihejohtimen johtokyvysta. Tahan paastaan esimer-
kiksi kun kédytetdan kuparista tai alumiinista suojavaippaa. Kuvassa 10 nahdaéan suojavai-
pan vahimmaisvaatimus: hyvélla ja tiukalla suojavaipalla saadaan poistettua tehokkaam-
min hairiosateilyt ja laakerivirrat. [14, s. 42]

Eristyskuor Kuparilankasuoja Vaihejohdin

Kuva 10. Moottorikaapelin rakenne. [14, s. 42]

Jos kaytossa on useampi moottorikaapeli, voidaan ne asentaa vierekk&in, mutta ne on
pidettava erilld&n muista kaapeleista. Suositeltavaa on, ettd moottorikaapeli, verkkokaa-
peli ja ohjasukaapelit asennettaisiin eri kaapelihyllyille. S&éhkdmagneettisia hairioita ai-
heutuu taajuusmuuttajan ldhtdjénnitteen nopeista vaihteluista, joiden vaikutuksia voidaan
vahentd4 kun ei tehdd pitkid samansuuntaisia kaapelivetoja. [14, s. 45] Carunan tutkimuk-
sessa esille nousseet huomiot taajuusmuuttajien asennuksista ovat luvussa 6.4.
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4.7.4 PLC-tekniikan aiheuttamat hairiot

PLC-tekniikan etaluettavien sdhkdenergiamittareiden aiheuttamia hairioitd on havaittu
muun muassa pesukoneissa, pisuaarien vedensaatojarjestelmassd, keittidlaitteiden kel-
loissa, kahvinkeittimissd, sekd hipaisuhimmentimelld varustetuissa lampuissa (TDL,
touch dimmer lamp). Tarkemmassa tutkimuksessa lamppu syttyi ja sammui, seka valo-
teho muuttui PLC-signaalin ohjaamana. Hairiot ilmenivat epajatkuvilla, pulssimaisilla
jannitteilld niiden nousevalla reunalla eika tdhan vaikuttanut mittarin kaistanleveys, sig-
naalin taso tai modulaatio. [5, s.12]

Seuraavaan taulukkoon 10 on koottu séhkdmagneettisista héirioista aiheutuvat ilmi6t séh-
kolaitteissa 2...150 kHz taajuusalueella. Havaitut ilmidt ovat koottu 12 valtiosta sekd
Suomessa, Saksassa, 1so-Britanniassa ja Ruotsissa sijaitsevien yliopistojen tutkimustu-
loksista.
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Taulukko 10. Hairiintyva laite ja hairiosta aiheutuvat ilmiét. CRC on syklinen ylimaa-
ravarmistus. Perustuu lahteeseen [5, s. 12]

Hairiintyva laite

Hairiosta aiheutuvat ilmiot

Hipaisuhimmenninlamput

tahaton kytkeytyminen (ON, OFF, eri valais-
tusasteet)

Katuvalot

tahaton ON-, OFF-kytkent&

Liikennevalot

toimintahairio

Liikennevalvontajérjestelma julkisille
linja-autoille

toimintahairio

Puolijohdemittari

mittausarvojen virheellinen ilmoittaminen

MCS (sahkoverkkotiedonsiirto-jarjes-
telma)

hetkelliset tai pysyvat haviot tiedonsiirrossa

Lammonsaato, joka toimii aikaperustei-
seen DCF77 signaaliin

toimintahairio

Lammitysjarjestelma

virheellinen hélytys hairigsta anturissa

Katkeamaton magneettikortin lukija

toimintahairio luentatoiminnossa

ADSL modeemi

yhteyden katkeaminen, CRC virhe

Reititin

héviot tahdistamisessa verkkoon (40, 50 ja
70 kHz)

Muistio

Haéiritsee kursorin paikkaa (37 kHz)

Induktiivijunan radiojérjestelma

kuuluva aani

Keraaminen taso

virheellinen releen kytkeytyminen

Kahvinkeitin

virheellinen merkkivalon toiminta

Hoyrysilitysrauta

riittamaton 1ampo, vesihaviot, virheellinen
merkkivalon valkynta

Pesukone

itsestddn kaynnistyminen (muutama tunti)
kayton jalkeen

Pisoaarin automaattinen vedensaatod

kaynnistad pysyvan toiminnan

Aikasignaalin
(broadcast standard)

lahetysjarjestelméa

séhkoinen kello: edistdd 15 minuuttia pdi-
vassd, toimintahairio saatopiirin aikasignaa-
lissa

TV ja radio vastaanottimet

kuuluva &ani (yli 20 kHz)

Radioamattorit

hairi6 etdlahettimen vastaanottamisessa

Héiriintyvia sahkolaitteita on useita, mutta vuonna 2011 lahdeviitteen tehdyssa kyselyssa
etaluettavien sdéhkdenergiamittareiden aiheuttamat hairiét olivat melko harvinaisia [17, s.
101]. Talla hetkella etaluettavien PLC-tekniikkaa hyddyntavien séhkdenergiamittareiden
maarat ovat kasvaneet huomattavasti Suomen sahkoverkossa vuodesta 2011, jolloin ei
voida varmuudella sanoa millaiset vaikutukset mittareilla on talla hetkell& sahkolaittei-

siin.
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5. AIEMPIEN TUTKIMUKSIEN TULOKSIA JA TUT-
KIMUSONGELMA

Luvussa késitelladn aiempien tutkimuksien tuloksia ja paatelmid, joista selvidad mita ha-
vaintoja on tehty tdhdn mennessa sahkdmagneettisista hairidista sdhkdverkkotiedonsiir-
rossa. Naiden jalkeen tarkastellaan Carunalla tehdyn tutkimuksen tutkimusongelma, -ase-
telma, -menetelmé ja -materiaali. Lopuksi arvioidaan mitka seikat mahdollisesti vaikutti-
vat tutkimuksen luotettavuuteen, yleistettdvyyteen seké tutkimustulosten oikeellisuuteen.

5.1 Aiempien tutkimuksien tuloksia

Sahkoverkkotiedonsiirrossa tapahtuvia hairidita on tutkittu jonkin verran. Tehdyissé tut-
kimuksissa havaittiin, ettd ongelmia on syntynyt sahkolaitteiden séhkdmagneettisista hai-
riopaastoista taajuusalueella 3..148 kHz. Sahkdverkkotiedonsiirto tapahtuu taajuusalu-
eella, jolle ei ole médritelty hairiopéastoille raja-arvoja (lukuun ottamatta induktiokuu-
mentimia) ja tall4 taajuusalueella laitteiden sahkdmagneettiset hairiot hairitsevat ja voivat
jopa estad sahkoverkkotiedonsiirron. Téhan lukuun on koottu tuloksia kolmesta tutkimuk-
sesta. Ensimmaisena kasitellddn CENELECin vuonna 2013 tekeméa tutkimusta [5] EMI
ongelmista taajuusalueella 2...150 kHz, jonka jélkeen tarkastellaan Tampereen teknilli-
sessd yliopistossa (TTY) tehtyjéd tutkimuksia. Tutkimukset késittelevét energiaséésto-
lamppujen verkostovaikutuksia ja elektronisten kuormien ja mittariluentajérjestelmien
vilistd yhteensopivuutta. Tutkimukseen kuuluvat Vaihe | [17] vuodelta 2011 ja Vaihe 11
[16] vuodelta 2013.

5.1.1 Sahko&magneettisten hairididen vaikutukset, CENELEC

Seuraavaksi on koottu CENELEC:in tutkimuksessa [5] saatuja havaintoja taajuusalueella
2...150 kHz:

1) Sahkolaitteessa CE-merkinté ei taannut, etté laite tayttaisi asetetut standardit.

2) Laiteryhmésté riippumatta séhkolaitteet hairitsivat ja hairiintyivat sahkdmag-
neettisista hairiosignaaleista, miké oikeuttaisi EMC-standardin ja tuote standar-
dien tarkastuksen

3) Kaikki hairidtapaukset, jotka ilmenivét tutkimuksissa taajuusalueella 2...150
kHz, eivét aiheutuneet sdhkdmagneettisista hairioista.

4) Radioldhetyksen aika-signaalijarjestelméat (muun muassa DCF77) Euroopassa
toimivat taajuusalueella, jolle ei ole maaritetty tarkkaa standardointia. Hairiot ai-
heuttivat normaalilla signaali-kohina-suhteella vaikeuksia, seka minimi vastaan-
ottotasolla. MCS (sahkoverkkotiedonsiirto-jarjestelma) toimii lahella samoja
taajuuksia kuin DCF77 ja nain ollen syntyi toimintahdirioita.



5)

6)
7)

8)

9)

o1

On pystyttdva varmistamaan, etta sahkoverkkotiedonsiirtojarjestelma ja ei-kom-
munikoivat laitteet toimivat yhdessé, jolloin on oltava riittavat raja-arvot hairio -
ja hyotysignaaleille.

Verkonkayttédjien laitteista aiheutuvat EMI-ongelmat nakyvéat muutamassa pro-
sentissa asennetuissa mittareissa.

Verkonkayttéjien laitteiden aiheuttamat EMI-ongelmat ndkyvét enemmaén
PLC:ssg, kuin PLC:n aiheuttamat hairiot verkonkayttdjien laitteissa.
Energiamittareiden kommunikointi ongelmia aiheuttaa usein nopeusséaadetyt
séhkokaytot (VSD), lamput elektronisella liitantalaitteella, sek& hakkuritehol&h-
teiset yksivaiheiset laitteet.

Puutteet maarayksissé ja standardeissa, jotka takaisivat onnistuneen MCS toi-
minnan.

Tutkimuksen EMI-tapauksissa nousee esille séhkdmagneettisista hairidista aiheutuvat
ongelmat:

1)
2)
3)
4)

5)

Virhetoiminnot eri sahkolaitteissa aiheuttavat epdjatkuvia tahattomia hairigita
séhkolaitteissa ja MCS:ssé

Sahkolaitteen hairiopaastot aiheuttavat tahattomasti virheellistd mittausdataa
séhkoenergiamittarilla

MCS:n virhetoiminta, johtuen puutteellista raja-arvoista tahattomille PLC-sig-
naali péastoille

MCS:n virhetoiminta, johtuen tahattomien hairidpéaéstojen ja kuormien yhteis-
vaikutuksesta

Virhetoiminta aikasignaalin ldhetysjérjestelméssa tai elektroniikkapiirin saadon
aikasignaalissa, jotka johtuvat MCS-signaalin jannitteen/virran tai magneettiken-
tdn voimakkuuden héiriépaastoista

Potentiaalisiksi sahkdmagneettisten héirididen aiheuttajiksi tutkimuksessa nousi:

séhkolaitteiden komponenttien ikddntyminen

asennus, etenkin nopeussaatoisissa sahkokaytoissa

laitteet, jotka eivat ole EMC-direktiivin mukaisia

puuttuva standardi, joka rajoittaisi alle 150 kHz taajuisia hairidsignaaleja. [5, s.
54-55]

Tutkimuksessa nousi esille, ettd mikili taajuusalueelta 2...150 kHz halutaan véhentia
séhkomagneettisia hairigditd, on sahkolaitteiden suunnittelussa huomioitava tdmé taajuus-
alue paremmin (yhteensopivuus ja hairiosietokyky). Tamén lisaksi tulisi pystya tunnista-
maan sahkomagneettiset hdiriot 2...150 kHz taajuusalueella. Standardoinnissa tulisi huo-
mioida suunnitteilla olevat teknologiat seké viestintaan tarkoitetut laitteet. [5, s. 55] Tut-
kimuksessa oli useita sdhkolaitteita, joilla oli CE-merkinté, mutta eivat tayttaneet nykyi-
sid EMC-standardin vaatimuksia. [5, s. 59]
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5.1.2 Hairididen vahentaminen - TTY, Vaihe |

Vaiheen | [17] tutkimuksessa kerrotaan kaksi vaihtoehtoa, joilla voitaisiin vélttyé tiedon-
siirron hairiintymisilta: 1) hairiota aiheuttavan elektronisen kuorman poiskytkenta tie-
tyksi ajaksi, jonka aikana suoritetaan tiedonsiirtosignaalin l&hettdminen tai 2) suodatti-
men asentaminen mittarin jalkeen, jolloin kéayttajan sahkolaitteen hairiot suodattuisivat
ennen mittaria.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd resonanssipiirin aiheuttamien héirididen lahdetta on vaikea
kohdentaa ja korjata, jolloin tutkimuksen mukaan olisi helpompaa vaihtaa séhkdmittarin
tiedonsiirtotekniikka toiseen, esimerkiksi GSM-verkkoa hyddyntdvaan vaihtoehtoon.
[17, s. 88-89] Tiedonsiirtotekniikan vaihtaminen tarkoittaa mittareiden vaihtamista, joka
ei valttamatta ole kustannustehokkain vaihtoehto. Seuraavaksi tarkastellaan vaiheen Il
tutkimustuloksia, jossa I0ydettiin keino, jolla hairiélahde saadaan helposti paikallistettua.

5.1.3 Hairididen vahentaminen - TTY, Vaihe Il

Vaiheen 1l aikana kehitettiin tarkempia keinoja, joilla paikannettiin onnistuneesti hairio-
ldhde suuritaajuisilla jannite- ja virtamittauksilla sahkdverkosta muuntamolta héiriolait-
teeseen asti [16, s. 72]. Kun hairiélahde oli paikallistettu, voitiin aloittaa korjaustoimen-
piteet, joilla hairio saatiin sahkoverkosta poistettua. Hairibongelmien korjaukseen ja pois-
tamiseen vaikutti hairitsevé laite.

Ensimmaisend selvittiin onko laite hajonnut ja onko se oikein asennettu (erityisesti jos
kyseessa oli taajuusmuuttaja). Kun ndma olivat korjattu/kunnossa, voitiin miettid muita
toimenpiteita: EMC-suotimen asennus laitteen ja verkon valiin, kolmivaihejérjestelméssa
laite voidaan siirtaa eri vaiheeseen, tai laite siirretddn eri kohtaan verkossa. Muina vaih-
toehtoina esitettiin keskittimen siirtdminen toiseen kohtaan verkossa, tai lisdtoistimen/-
keskittimen lisdédminen sdhkdverkkoon. [16, s. 69]

Tutkimuksen aikana havaittiin, ettd suurin osa talla hetkell& markkinoilla olevista EMC-
suotimista oli suunniteltu yli 150 kHz héiriéiden suodattamiseen. Samoja EMC-suotimia
kéaytetddn kuitenkin my0s taajuusalueella 60...95 kHz ilmenneiden héirididen poistami-
seen kohtuullisella menestyksella. [16, s. 70]

Tutkimuksessa havaittiin myos, ettd hairitté tuottavan tai hairiytyvan laitteen siirtdminen
toiselle vaiheelle ei ole kannattavaa, silld vaiheiden valinen vaimennus oli vain noin
5...10 dB, jolloin héiri6 ei vaihetta vaihtamalla hdvinnyt. [16, S. 71]

Néiden kolmen tutkimuksen perusteella sahkdmagneettiset hairiot tulisi tunnistaa ja hai-
rion paikallistamisen avulla voidaan hdirio poistaa séhkoverkosta. Tutkimuksissa 16ytyi
séhkolaitteita, jotka aiheuttavat sahkdmagneettisia hairioita ja jotka olivat niille herkkia.
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Taman lisdksi CE-merkinta oli virheellisesti joissakin sahkolaitteissa, sill& ne eivat tayt-
tdneet vaadittuja nykyisia vaatimuksia sahkomagneettisesta yhteensopivuudesta. Taa-
juusmuuttajien osalta asennusvirheet todettiin yhdeksi PLC-hairididen syyksi. Talla het-
kelld on suunnitteilla standardeja sahkoverkkotiedonsiirron toiminnan takaamiseksi,
mutta niiden vaikutukset on ndhtévissi vasta 5...10 vuoden kuluttua.

5.2 Tutkimusongelma

Tutkimusongelmana on sahkdmagneettinen yhteensopivuus sahkéverkkotiedonsiirrossa.
Sahkomagneettinen yhteensopivuus tarkoittaa sitg, etta sdéhkovirralla toimivien sahkolait-
teiden sahkdmagneettiset ilmiot eivat saa vaikuttaa toisten laitteiden toimintaan héiritse-
vasti. Sdhkdmagneettiset ilmidt synnyttavat hairidaaltoja ymparilleen ja sdéhkoverkkoon.
Néille hairioille on asetettu raja-arvoja yli 150 kHz taajuuksille. Tamén taajuusalueen
alapuolella ilmeneville hairiosignaaleille ei ole raja-arvoja, lukuun ottamatta induk-
tiokuumentimia. Ongelmia syntyy séhkoverkkotiedonsiirrossa, jonka taajuusalue on
3...95 kHz, kun Carunan sédhkoverkkoalueella sdhkdverkkotiedonsiirtoa hyddyntavien
séhkdenergiamittareiden mittaustietojen lahettdminen estyy.

Sahkoverkkoyhtiolla on velvollisuus mitata sahkonenergian kulutus ja toimittaa tiedot
vaaditussa ajassa sahkonkayttgjélle ja tasesahkoyksikolle (Fingrid), viimeisin paivitys
julkaistiin 13.4.2016 (Ty0- ja elinkeinoministerion hyvaksyma asetus). Kun mittausdatan
tiedonsiirto estyy, eikd mittarilta saada vaaditussa aikaikkunassa dataa toimitettua eteen-
péin, niin sahkénkulutus arvioidaan ja korjataan my6hemmin, mikali mittausdata on saa-
tavilla.

Sahkoverkkotiedonsiirrolle on méaritetty (SFS-EN 50065-1) taajuusalueeksi 3...148,5
kHz ja t&sté taajuusalueesta 3..95 kHz on tarkoitettu pienjannitejakeluverkossa tapahtu-
valle valvonta-, ohjaus- ja sdhkoenergian mittaustietojen siirtoon. Kyseiselle taajuusalu-
eelle ei ole asetettu sahkomagneettisille hairiopaastoille raja-arvoja (lukuun ottamatta in-
duktiokuumentimia). Standardissa SFS 6000-4-44 (Suojausmenetelmat, luku 3.3.3) ja
aiemmissa tutkimuksissa on listattu useita sahkolaitteita, jotka tiedetddn aiheuttavan séh-
komagneettisia hdiriditd taajuusalueella 3...148,5 kHz.

Verkkopalveluehdoissa on maininta, ettd sahkonkéyttdjan sahkolaitteet eivét saa aiheut-
taa hairioita sdhkoverkkoon tai muille kayttajille tai estda mittaustietojen sahkoverkko-
tiedonsiirtoa. Mikali verkonhaltija havaitsee sdahkonkayttajan séahkolaitteen aiheuttavan
héiriita sahkoverkkoon, on hairiéihin puututtava ja arvioitava tarvittavat korjaustoimen-
piteet. Mikéli hairiot koskevat mittaustiedonsiirron estymisté on hairididen poistamiseksi
verkonhaltija méariteltava keinot, joilla h&iri0 saadaan poistettua. Laitteen poistaminen
sahkoverkosta on viimeinen vaihtoehto, mikali hairiota ei muilla keinoin saada poistettua.
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5.3 Tutkimusmenetelma ja -materiaali

Tutkimusmenetelmd perustuu empiiriseen tutkimusmenetelmaan, jossa héiridtapaukset
yksiloiddan ja saatuja tapaustietoja vertaillaan toisiinsa. Pyrkimyksend on saada tilastol-
lista vertailevaa tietoa tapauksista. Haluttuja tietoja ovat hairionlahteen sijainti Carunan
sahkoverkkoalueella, hairiélahde ja korjaustoimenpide.

Tutkimusmateriaalina kaytettiin Carunassa Kirjattuja raportteja PLC-hairiotapauksista
vuosilta 2012—-2015. Raporteista selvisi muun muassa vian paikannus, hairididen aiheut-
tamien ilmididen kuvaus, kenttamittauksien tiedot, korjausehdotus/-toimenpiteet seka
hairion alaisena olevien sahkOenergiamittareiden lukumé&érd. Hairididen raportointi ta-
pahtuu mittauspalvelujen tarjoajan ja séhkdéverkonhaltijan (Carunan) valilla.

5.4 Tulosten luotettavuus, yleistettavyys ja virhelahteita

Tutkimus perustuu raportoituihin PLC-hdiriétapauksiin. Hairion aiheuttajista on poissul-
jettu muut hairion aiheuttajat eli mittauksessa tai jarjestelmassa tapahtuvat virheet/hairiot.
Héirionlahde on paikallistettu kentalla tehdyilla mittauksilla ja raporttiin on kirjattu ken-
talla tehdyt havainnot. Kaikissa hairitapauksissa héiridlahdetta ei saatu paikallistettua
tiettyyn laitteeseen tai laitteistoon, jolloin hairiénlahde jai tuntemattomaksi.

Tutkimusmateriaali siséltdad kaikki raportoidut tarkasteluajanjakson aikana tapahtuneet
tapaukset Carunan verkkoalueelta. Carunan séhkdverkkoon kuuluu Suomen séhkdnjake-
luverkosta 20 % ja verkkoaluetta on useassa eri maakunnassa eri puolilla Suomea. Caru-
nalla on asiakkaita pienjanniteverkkossa 655 000 useassa asiakassegmentissé.

Tutkimuksessa haettiin kayttopaikkatunnuksella tiedot asiakassegmentistd, asumismuo-
dosta ja muuntopiirin sdhkdenergiamittareiden lukumaaréast, jolloin virheellinen kaytto-
paikkatunnus antoi virheelliset lisatiedot. Virhe havaittiin, kun héiriétapauksen vaikutuk-
sen alaisena oli enemmaén sahkoenergiamittareita kuin muuntopiirissé oli. Ristiriitaiset
tapaukset poistettiin kyseisessé tarkastelussa, mutta néité ei huomioitu muissa tarkaste-
luissa virheellisten tietojen vahaisyyden vuoksi.

Joissakin raporteissa jai epaselvaksi hairionlahteiden ja asennettujen suotimien lukumaéa-
rat. Hairiotapauksissa haluttu ratkaisu saavutettiin, kun sahkdenergiamittareiden tiedon-
siirto tapahtui onnistuneesti, jolloin osassa tapauksista jéi epaselvaksi milla keinoin rat-
kaisu saavutettiin. Tutkimustuloksien esittelyssd on pyritty esittdmaan seikat, jotka tulok-
sista puuttuvat tai on otettu huomioon.
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6. PLC-HAIRIOT CARUNAN SAHKOVERKKO-
ALUEELLA

Luvussa tarkastellaan Carunalla tehdyn tutkimuksen tutkimustuloksia séhkémagneettis-
ten hairididen vaikutuksista séhkoverkkotiedonsiirtoon. Tutkimusmateriaalina olivat
PLC-hdiridraportit vuosilta 20122015, joissa sahkoélaitteen séhkémagneettinen hairio-
signaali estéé sahkoenergiamittarin tiedonsiirron séhkdverkossa. Hairidraportti eli hairio-
tapaus on yhdistetty Kiinteiston tai kiinteiston mittauksen alla olevaan kayttopaikkaan,
esimerkiksi kerrostaloon tai kerrostaloasuntoon, johon héirionlahde eli hairidita aiheut-
tava laite/laitteet on paikannettu. Kéyttdpaikassa on asiakas, jolla on voimassa oleva sah-
konsiirtosopimus. Tarkasteltavista raporteista poistettiin hairiéraportit, jotka eivat liitty-
neet PLC-hairidihin. Tutkimuksessa tarkastellaan yksittaisid hairidtapauksia ja mikali
kayttopaikasta on Kirjattu useampi hairiotapaus (hairiéraportti), ne pidetéan erillisina ta-
pauksina. Tutkimuksessa haluttiin selvittaa hairion sijainti séhkéverkossa, héirion vaiku-
tukset muuntopiirissd, hairitsevat sahkolaitteet seka kuinka héirid saatiin poistettua.

6.1 Hairidtapauksien jakaantuminen sdhkoverkkoalueella

Caruna on Suomen suurin séhkonsiirtoyhtio, jolla oli vuonna 2015 pienjénniteverkossa
asiakkaita noin 655 000 yksityistd henkil6a ja yritystd. Sahkoverkon koko pituus on noin
79 000 kilometria. Carunan sédhkdverkkoalueet ovat nahtévissa seuraavassa kuvassa 11.

[3]

Asiakasmaiarat alueittain

Pohjois-
Pohjanmaa
& Lappi
35000

asiakasta

Pohjanmaa, Joensuu

Eteld-Pohjanmaa - 35000

& Satakunta asiakasta
92 000

asiakasta

Héme & Uusimaa

Varsinais-Suomi . 336 000
156 000 asiakasta

asiakasta

Kuva 11. Carunan asiakasmaarat alueittain. Perustuu lahteeseen [3]
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Caruna-konsernin emoyhtiona toimii Caruna Networks Oy. Caruna Oy ja Caruna Espoo
Oy harjoittavat sahkon alue- ja jakeluverkkotoimintaa omilla maantieteellisilla alueillaan
Suomessa. [3] Carunalla aloitettiin laaja etéluettavien séhkdenergiamittareiden vaihto
vuonna 2011 ja tavoitteena oli, ettd vuoden 2013 lopussa etaluettavia séhkdenergiamitta-
reita olisi asennettuna 600 000 kappaletta. Etéluettavat sahkdenergiamittarit muutettiin
tuntiluennan piiriin vuoden 2012 kesakuun jalkeen (aiemmin kuukausiluennassa). [33]
Tuntiluennan kéyttéonotto on nahtavissa PLC-héirididen méaarissa, silla vuonna 2012 ra-
portoituja hairiéta oli huomattavan paljon vdhemman kuin seuraavina vuosina, jolloin
tuntiluenta on otettu laajemmin kéyttoon.

6.1.1 Jakauma Caruna Oy/Caruna Espoo Oy:n verkkoalueiden
kesken

Caruna Oy vastuualueisiin kuuluvat sahkdsiirto Eteld-, Lounais- ja Pohjois-Suomessa
sekd Satakunnassa, ettd Pohjanmaalla. Caruna Espoo Oy alueisiin kuuluu Espoo, Joensuu,
Kirkkonummi ja Kauniainen. Vuonna 2015 Caruna Oy asiakasmaara oli 459 000 ja Ca-
runa Espoo Oy oli 196 000. [3]

Héiridtapauksia vuosina 2012-2015 oli: 5; 102; 162; 134 kappaletta eli yhteensa 403 ta-
pausta. Kuvassa 12 on kuvattu héiridtapausten jakautuminen yhtididen valilla eri vuosina.

100 %

90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20%
10 %
0%

2012 2013 2014 2015
Vuosi

Prosenttiosuus

B Caruna Oy MW Caruna Espoo Oy tuntematon

Kuva 12. PLC-hairiotapaukset yhtidittain vuosina 2012-2015.

Neljan vuoden aikana raportoiduista tapauksista 58 % on tapahtunut Caruna Oy:n s&hko-
verkkoalueella, jossa asiakkaista sijaitsee 70 %. Taman neljan vuoden tarkastelujakson
aikana hairiotapaukset koskettivat Caruna Oy:n alueen asiakkaista 0,05 % ja Caruna Es-
poo Oy:n alueella 0,08 %.
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Carunan séhkoverkkoa on useissa eri maakunnissa. Sita 10ytyy Hameestd, Uudeltamaalta,
Varsinais-Suomesta, Pohjanmaalta, Etel&-Pohjanmaalta, Pohjois-Pohjanmaalta, Satakun-
nasta seka Lapista. Suurina kaupunkeina alueeseen kuuluvat Espoo ja Joensuu. Seuraa-
vaan taulukkoon 11 on koottu alueiden pien- ja keskijannitteisen sahkéverkon pituuksia.

[3]

Taulukko 11. Pien- ja keskijannitteisen sahkdverkon pituudet alueittain. [3]

Johtopituus
Alue [km]
Varsinais-Suomi 25 800
Héme & Uusimaa 24 000
Pohjanmaa, Eteld-Pohjanmaa & Satakunta 16 000
Pohjois-Pohjanmaa & Lappi 9600
Joensuu 1400

Suurimmat séhkoverkot ovat Varsinais-Suomessa ja Hame & Uusimaa -alueella. Alueel-
lisesti asiakasmaéarissa on myos eroja ja alueiden asiakasméarét ovat koottu seuraavaan

taulukkoon 12, jonka tiedot ovat vuodelta 2015.

Taulukko 12. Asiakasmaarat alueittain vuonna 2015. [3]

Alue Asiakasmaara [kpl]
Hame & Uusimaa 336 000
Varsinais-Suomi 156 000
Pohjanmaa, Etela-Pohjanmaa & Satakunta 92 000
Pohjois-Pohjanmaa & Lappi 35 000
Joensuu 35 000

Héme & Uusimaa -alueella sijaitsee asiakkaista 51 % ja Varsinais-Suomessa 24 %. Sa-
maa aluejakoa kaytetddn seuraavassa kuvassa 13, jossa ndhdaan aluekohtaiset hairidta-

pausmaadrien kehitykset vuosien 2012-2015 aikana.
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Kuva 13. Hairidtapausten kehittyminen alueittain vuosina 2012-2015.

Neljan vuoden aikana Hame & Uusimaa -alueella tapauksista ilmeni 63,2 % ja ndma ta-
paukset koskettivat asiakkaista 0,07 %. Varsinais-Suomessa hairidtapauksista ilmeni 21,0
% ja alueen asiakkaista ne koskettivat 0,05 %. Pohjanmaa, Eteld-Pohjanmaa & Satakunta
-alueella hairidtapaukset koskettivat 0,03 %, Pohjois-Pohjanmaa & Lappi -alueella 0,04
% ja Joensuussa 0,05 % alueiden asiakkaista. Vaikka alueellisesti hairididen maaréat poik-
keavat huomattavasti toisistaan, ovat tapausten lukumaéarat asiakasméariin néhden samaa
suuruusluokkaa.

Kuntakohtaisesti eniten hairidita esiintyi Hime & Uusimaa -alueella Espoossa, jossa il-
meni hairidtapauksista 37 %, Hyvinkaalla 7 %, Riihimaelld 4 %. Varsinais-Suomessa
suurimmaksi nousi Salo 5 % ja viidentend alueena oli Joensuu 5 %.

6.1.3 Jakauma asiakassegmenteittain

Carunan asiakkaat voidaan jakaa viiteen eri asiakassegmenttiin. Seuraavaan taulukkoon
13 on merkitty asiakassegmentti-osuudet yhtigittdin Caruna Oy:lle ja Caruna Espoo
Oy:lle.
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Taulukko 13. Caruna Oy:n ja Caruna Espoo Oy:n asiakassegmentit vuodelta 2014. [3]

Asiakassegmentti Caruna Oy giruna Espoo
Kotitaloudet 31 % 48 %
Muut 27 % 3 %
Teollisuus 18 % 10 %
Palvelut ja rakentaminen 17 % 39 %
Maatalous 7% 0 %

Molempien yhtididen suurimpina asiakasryhmina ovat kotitaloudet. Caruna Oy:ll& lahes
yht& suurena ryhmand on muut-segmentti (yhdyskuntahuolto) ja Caruna Espoo Oy alu-
eella Palvelut ja rakentaminen -segmentti nousee huomattavan suureksi. Koko Carunan
suurin asiakassegmentti on selkeasti Kotitaloudet (36 %) ja toiseksi isoimpana on Palve-
lut ja rakentaminen (24 %). Muut (20 %) ja Teollisuus (16 %) asiakassegmenttien osuudet
ovat l&hes yhté suuret ja Maatalous-asiakassegmentin osuudeksi j&4 5 %. Seuraavaan Ku-
vaan 14 on kuvattu eri asiakassegmenteill& ilmenneiden hairidtapausmaéarien kehitys vuo-
sien 20122015 aikana koko Carunan alueella. Tarkastelusta puuttuu hairidtapauksista 4
%, joissa jai epaselvéksi kéayttopaikan asiakassegmentti.
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Kuva 14. Hairidtapaukset asiakassegmenteittain vuosina 2012—2015. Palvelu kuvaa
asiakassegmenttia Palvelut ja rakentaminen.

Huomattava mé&aré hairiotapauksista on paikannettu Kotitalous-segmenttiin, jonka
hairiotapausten lukumé&ara on vuoden 2012 jéalkeen ollut huomattavasti korkeammalla
kuin muissa asiakassegmenteissa. Toiseksi suurimpana segmenttind on Palvelut ja
rakentaminen. Palvelut ja rakentaminen -segmentin hairiétapauksien lukumaéard on
vuosien aikana ollut maltillisessa kasvussa neljan vuoden aikana. Maatalous-segmentissa
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hairiotapausten maéara on kolminkertaistunut vuonna 2015 edellisvuoteen néhden.
Alhaisimmat héiriétapausmaarat ovat Teollisuus-segmentissa, joka mahdollisesti johtuu
siitd, ettd Teollisuus-segmentissa kaytetddn muuta tiedonsiirtotekniikkaa. Muut-
segmentissa ilmeneen héiridtapauksien lukumé&ara on ollut kasvussa vuoteen 2014 asti,
mutta vuonna 2015 tapahtui huomattava hairidtapausten vahentyminen. Muut-
segmenttiin kuuluvat vesi-, jate- ja energiahuoltolaitokset, joista pumppaamot seka
lammon- ja sdhkontuotantolaitokset kuuluvat Carunan ohjeistuksen piiriin kohteista,
joihin ei asenneta  sahkdverkkotiedonsiirtoa hyodyntéavia etaluettavia
séhkdenergiamittareita vuoden 2015 loppupuolen jélkeen. Mahdollisesti mittari
muutokset aloitettiin jo aiemmin samana vuonna, mika selittaisi hairidtapausten maaran
romahtamisen Muut-asiakassegmentissd. Méaérien romahdus on nahtévissa myos
yhdyskuntahuollon kiinteistdissa havaituissa maarissa kuvassa 19.

Kokonaisuudessaan héiridtapauksien PLC-hdiriot ovat vuosien aikana vaikuttaneet
tuhansiin sahkdenergiamittareihin Carunan sahkdverkkoalueella, joka on nahtavissa
kuvassa 15.
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Kuva 15. Hairidtapauksien PLC-h&irididen vaikutuksen alaisena olevien séhkdenergia-
mittareiden lukumaara vuosina 2012-2015. Palvelu kuvaa Palvelut ja rakentaminen
asiakassegmenttia.

Kuvaan 15 on eroteltu s&hkoenergiamittareiden lukumaérat asiakassegmenteittain.
Kotitalous-segmentissd ilmenneiden PLC-hairididen vaikutukset ovat olleet suurimmat,
mutta vuosien aikainen kehitys on ollut laskusuuntainen. PLC-hdiridden vaiktuksen
alaisena oli vuonna 2015 alle kolmannes 2013 mé&ériin nédhden, 806 kappaleeseen 2996
kappaleesta. Palvelut ja rakentaminen -asiakassegmentin PLC-h&irion alaisena olevien
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séhkdenergiamittareiden méaara on laskenut vuodesta 2013 (489 kappaleesta), jonka
jalkeen séahkdenergiamittareiden on maaré on pysynyt samalla tasolla.

6.1.4 Jakauma kiinteistomuodoittain

Héiriotapauksen PLC-hairi6 paikannettiin  k&yttopaikkaan, joka voidaan jaotella
asiakassegmentin lisaksi Kiinteistomuodon perusteella. Tietyt Kkiinteistomuodot ovat
tiettyjen asiakassegmenttien alla ja tdssa tutkimuksessa nousseet kiinteistomuodot olivat
jaoteltu seuraavasti: kotitalous-segmenttiin kuuluivat kerrostaloasunnot, kerrostaloyhtiot,
pientaloasunnot, rivitaloasunnot, rivitaloyhtiot, vapaa-ajan asunnot seka kiinteistot, joissa
on useita kayttopaikkoja. Palvelut ja rakentaminen -segmenttiin kuuluivat liike-elama ja
tievalaistus. Muut-segmenttiin kuului yhdyskuntahuolto. Teollisuus- ja maatalous-seg-
mentit eivat siséltdneet muita kiinteistgja.

Héiriotapaukset paikannettiin kiinteiston kayttopaikkaan, esimerkiksi kerrostaloon, tai
kiinteiston alla olevaan kayttopaikkaan, esimerkiksi kerrostaloasuntoon. Néiden tietojen
perusteella saatiin selvitettyd kayttopaikan Kkiinteistomuoto. Kuvassa 19 on tarkasteltu
hairidtapausten kehittymista eri kiinteistomuodoilla vuosien 2012—2015 aikana. Tarkas-
telussa ei ole huomioitu tapauksia, joissa kayttopaikan kiinteistomuoto jai epéaselvaksi.
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Kuva 16. Hairidtapausten jakautuminen eri kiinteistomuodoille, vuosina 2012—-2015.
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Vuoteen 2014 mennessa héiridtapauksien lukumaarat eri kiinteistdmuodoilla ovat olleet
tasaisesti kasvussa, mutta suurempia alaspdin suuntaavia muutoksia on havaittavissa ker-
rostaloasuntojen (punainen), pientaloasuntojen (oranssi) ja yhdyskuntahuolto -Kiinteisto-
jen (ruskea) tapausten méaérissa vuosien 2014 ja 2015 valilla. Jatkuvaa kasvua on tapah-
tunut liike-elaman (violetti), kerrostaloyhtididen (vaaleanvihred), maatalouden (vaalean-
sininen) seka rivitaloyhtididen (tumman ruskea) kiinteistdissa. Vuosien aikana on havait-
tavissa muutoksia, jotka nakyvét voimakkaammin osassa kiinteistoryhmissa, mutta toi-
sissa kiinteist0issé ei ole havaittavissa minkaanlaisia muutoksia, jotka voisivat liittyé sah-
kolaitteiden kéyton tai mittauksen muutokseen néissa kiinteistoissa.

Lahemmassé tarkastelussa suurimpana joukkona ovat kerrostalot, joissa hairiétapauksia
I0ydetdédn asunnoista ja yhtion teknisista tiloista. Liike-elamén piiriin kuuluvat esimer-
kiksi teleoperaattoreiden tukiasemat, joiden hairiomaarat ovat vuosien aikana olleet kas-
vussa. Yhdyskuntahuolto sisédltaa vesi-, energia- ja jatehuollon, joista héiridtapauksia ha-
vaittiin eniten pumppaamoissa. Yhdyskuntahuolto-kiinteistdilla oli voimakasta kasvua
vuosien 2012-2014 aikana, joka kuitenkin romahti huomattavasti vuonna 2015. Kyseinen
ilmié mahdollisesti johtui vuonna 2015 Carunalla asetetun ohjeistuksen (luvussa 4.5)
kayttdonotosta, jossa siirrytddn kayttdmaan PTP-sahkdenergiamittareita muun muassa
pumppaamo-kiinteistoissa.

6.2 PLC-hairion vaikutukset muuntopiirin sahkoéenergiamitta-
reihin

Héiridtapaus on sidoksissa kayttopaikkaan, ja kéyttdpaikassa sijaitsevan hairidlahteen ai-
heuttamat PLC-héiriot vaikuttavat kdyttopaikan séhkdenergiamittariin estden sahkoverk-
kotiedonsiirron. PLC-héiri6t voivat edetd sahkoverkkoa pitkin muuntopiirin muihin kéyt-
topaikkoihin ja tassé tutkimuksessa tarkastellaan kayttopaikkojen sahkéenergiamittarei-
hin vaikuttavia PLC-hdiriditd. Seuraavaan kuvaan 17 on Kkuvattu prosenttiosuuksia,
kuinka moneen sahkoenergiamittariin yhteys katkesi muuntopiirissa, jossa hairiétapauk-
sen PLC-héirid ilmeni. Kuvaan ei ole merkitty tapauksia, joissa ei selvinnyt vaikutusalu-
een laajuutta.
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Prosenttiosuus muuntopiirin sdhkdenergiamittareista

Kuva 17. Hairiytyneiden séhkdenergiamittareiden osuus muuntopiirin kaikista sahko-
energiamittareista vuosina 2012—2015.

Suurimmassa osassa hairiétapauksista PLC-hairid vaikutti vain 1 %...5 % muuntopiirin
sédhkdenergiamittareista. Huomattava poikkeama on sellaisten hairidtapausten lukuméa-
rissa, joissa hairilaajuus oli 36 %...40 % muuntopiirin sdhkdenergiamittareista. Kyseessa
on mahdollisesti samanlainen hairiélahde, jonka hairidsignaalit vaikuttavat usein yhta
laajasti muuntopiirissa.

6.2.1 Vaikutukset muuntopiirien sahkdéenergiamittareihin verk-
koalueittain

Seuraavassa kuvassa 18 on eritelty alueittain keskimaaraiset sahkdenergiamittareiden lu-
kumadrat muuntopiireissa ja hairidtapauksissa PLC-hairion vaikutuksen alaisena olevien
sédhkdenergiamittareiden lukumaarat. Tarkastelussa on mukana kaikki tapaukset, joissa
laajuus on saatu selvitettya.
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Kuva 18. Muuntopiirien sdhkoenergiamittareiden ja hairion vaikutuksen alaisena ole-
vien sédhkdenergiamittareiden keskimaaraiset lukumaarat vuosina 2012—-2015.

Edell& olevasta kuvasta nahd&an, ettd Hame & Uusimaa -alueen sek& Joensuun muunto-
piirien keskimaarainen sdhkdenergiamittareiden lukumaéard muuntopiireissa on huomat-
tavasti suurempi, kuin muilla alueilla. Muuntopiirien sahkdenergiamittareiden lukuméaé-
rissa on huomattava vaihtelu, silld suurimmissa muuntopiireissa on lahes 600 sahkdener-
giamittaria, kun taas pienemmissa muuntopiireissa on vain yksi sahkdenergiamittari. Suu-
rin osa yli 400 séhkdenergiamittarin muuntopiireista 16ytyvat Hame & Uusimaa -alueelta.

Neljan vuoden aikana hairion vaikutuksen alaisena olevien sahkdenergiamittareiden maéa-
rat muuntopiireissa keskimaérin eri alueilla olivat:

e Hame & Uusimaa: 16,4 %

e Joensuu: 18,7 %

e Pohjanmaa, Eteld-Pohjanmaa & Satakunta: 21,5 %
e Pohjois-Pohjanmaa & Lappi: 8,1 %

e Varsinais-Suomi: 15,8 %

Suurimmat vaikutukset ovat Pohjanmaa, Etela-Pohjanmaa & Satakunta -alueella. Selke-
asti pienimmat vaikutukset ovat Pohjois-Pohjanmaa & Lappi -alueella. Keskiméarin
Varsinais-Suomen - ja Hdme & Uusimaa -alueilla héiridlaajuudet olivat saman suurui-
set, vaikka Hadme & Uusimaa -alueella muuntopiirit ovat yli kaksinkertaiset verrattuna
Varsinais-Suomen muuntopiirien keskimaaraiseen kokoon nahden.
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6.2.2 Vaikutukset muuntopiirien sédhkéenergiamittareihin asia-
kassegmenteittain

Seuraavaksi tarkastellaan eri asiakassegmenteissa ilmenneiden hdiriétapausten PLC-
hairididen keskiméaaraisia laajuuksia muuntopiiritasolla. Kuvassa 16 on tarkastelussa
asiakassegmenttikohtaiset héiritapausten PLC-héirididen keskimaaréiset laajuudet
muuntopiireissd vuosina 2012-2015.
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Kuva 19. Hairiotapauksen PLC-hairion keskimaarainen laajuus asiakassegmenteittéin
muuntopiirissa vuosina 2012-2015. Palvelu kuvaa asiakassegmenttia Palvelut ja raken-
taminen.

Kuvasta 16 on ndhtavissg, ettd hdiridtapausten PLC-hairididen keskimaaraiset laajuudet
Kotitalous-segmentissd on vuosien aikana ovat olleet laskussa. Maatalous-segmentin
hairiotapuksien PLC-hairididen laajuudet muuntopiireissa pysyvat alle viidessa
séhkoenergiamittarissa  ja  yhtend  syynd  voidaan  pitdd  muuntopiirien
séhkoenergiamittareiden vahaistd lukumé&éarad, joka oli keskimadrin 11 mittaria. Muut-
segmentissa vuonna 2012 ilmeni tapauksia kaksi, joiden laajuudet oli keskimaarin 41.
Vaikka seuraavina vuosina hairiétapauksia oli 10 ja 22, ei héirididen laajuudet enda
nousseet yhta korkeiksi. Vuonna 2015 Muut-segmentin hairidtapausten maaréan laskiessa
kahteen, PLC-hairididen vaikutukset nakyivat keskim&arin muuntopiirin 15
séhkdenergiamittarissa.

Palvelut ja rakentaminen -segmentissé havaittujen hairidtapausten lukuméaarét nousivat
vuosittain, mutta niiden laajuudet muuntopiireissd ovat nédind vuosina pienentyneet.
Teollisuus-segmentissa hairiétapauksien PLC-hdirididen keskiméaaréiset laajuudet ovat
olleet alle 15 vuosina 2012, 2014 ja 2015, kun hdiridtapauksia oli kunakin vuonna vain
yksi. Vuonna 2013 hdiridtapauksia oli kaksi ja naiden laajuudet olivat reilusti yli
kaksinkertaiset muihin vuosiin nahden.
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6.2.3 Vaikutukset muuntopiirien sahkdenergiamittareihin kiin-
teistdOmuodoittain

Seuraavaan taulukkoon 14 on koottu héiridtapauksien keskiméaardiset laajuudet, kun tar-
kastellaan mihin kiinteistoon hairidtapaus on paikannettu vuosina 2012—-2015. Prosentti-
luvut kuvaavat hairidtapauksen keskimaaréista laajuutta muuntopiirin kaikista séhkoener-
giamittareista eri alueilla. Tarkastelusta puuttuu tapaukset, joiden kiinteistotietoja ei ollut
saatavilla. Aluekohtaisissa arvoissa on kaytossa muuntopiirien sahkdenergiamittareiden
keskiméaarainen lukuméara ja hairidtapauksen PLC-hairion vaikutuksenalaisena olevien
sédhkdenergiamittareiden keskimaarinen lukumaéara.

Taulukko 14. Alueiden hairidtapausten laajuudet keskimaarin muuntopiireissa eri kiin-
teistomuodoilla, vuosina 2012-2015. Lyhenne Kiint tarkoittaa kiinteistoa, Vap aj va-
paa-ajan asuntoa ja merkinta N/A kuvaa ryhmad, jonka kiinteistbmuotoa ei ole tie-

dossa.

Hairiotapauksen laajuus muuntopiirissa /
Alue / Kiinteistbmuoto Keskiarvo
Hame & Uusimaa 16,4 %
KERROSTALOASUNNOT 15,6 %
KERROSTALOYHTIOT 19,7 %
Kiint liittymalla useita kayttopaikkoja 15,0 %
Kiinteistoyhtiot 8,8 %
LIIKE-ELAMA 29,3 %
MAATALOUS 14,5 %
PIENTALOASUNNOT 9,6 %
RIVITALOASUNNOT 14,0 %
RIVITALOYHTIOT 7,0 %
TIEVALAISTUS 3.2%
YHDYSKUNTAHUOLTO 18,2 %
Joensuu 18,7 %
KERROSTALOASUNNOT 17,0 %
Kiint liittymalla useita kayttopaikkoja 36,5 %
LIIKE-ELAMA 18,6 %
PIENTALOASUNNOT 0,5%
TEOLLISUUS 12,3 %
TIEVALAISTUS 16,7 %
YHDYSKUNTAHUOLTO 52,3 %
Pohjanmaa, Eteld-Pohjanmaa &
Satakunta 21,5 %
KERROSTALOYHTIOT 85,5 %
LIIKE-ELAMA 100,0 %
MAATALOUS 58,8 %
PIENTALOASUNNOT 7,5%
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RIVITALOASUNNOT 8,8 %
RIVITALOYHTIOT 10,8 %
TEOLLISUUS 63,6 %
TIEVALAISTUS 71,4 %
YHDYSKUNTAHUOLTO 55,5 %
Pohjois-Pohjanmaa & Lappi 8,1 %
KERROSTALOASUNNOT 9,9 %
KERROSTALOYHTIOT 9,9 %
LIIKE-ELAMA 1,9%
PIENTALOASUNNOT 6,5 %
RIVITALOASUNNOT 7,1%
Vap aj liittyméalla useita kayttopaik-

koja 4,8 %
VAPAA-AJAN ASUNNOT 9,5%
YHDYSKUNTAHUOLTO 7,7%
Varsinais-Suomi 15,8 %
KERROSTALOASUNNOT 11,8 %
KERROSTALOYHTIOT 15,2 %
Kiint liittymall& useita kayttopaikkoja 11,1 %
LIIKE-ELAMA 26,0 %
MAATALOUS 17,0 %
N/A 0,9 %
PIENTALOASUNNOT 16,4 %
RIVITALOASUNNOT 13,1 %
RIVITALOYHTIOT 8,7 %
TEOLLISUUS 35,7 %
TIEVALAISTUS 100,0 %
YHDYSKUNTAHUOLTO 41,3 %

Héme & Uusimaa -alueella hairidtapauksen PLC-hairion vaikutuksenalaisena oli muun-
topiirien sahkdenergiamittareista 16 %, kun alueen muuntopiirien keskiméardinen sahko-
energiamittareiden lukumaaré oli 213 kappaletta. Kun hairiétapauksen PLC-hairid ilmeni
liike-elama-kiinteistossd, vaikutti se muuntopiirissd keskimaarin 29 % séhkdenergia-
mittareista. Kerrostalosta paikallistettu hairidtapauksen PLC-hdirid héiritsee sdhkdener-
giamittareista keskimaarin 16,5 % muuntopiirin sahkéenergiamittareista.

Joensuun alueella héiriétapauksen PLC-hdiri6 vaikutti keskimaarin 19 % muuntopiirien
sdhkoenergiamittareista, joita oli keskimé&arin 193 kappaletta muuntopiirissa. Hairiota-
pauksen PLC-héirion ilmetessa yhdyskuntahuolto-kiinteistdssa, hdirid nakyy keskimaa-
rin yli puolessa muuntopiirin séhkdenergiamittareista. Kun PLC-hairid oli liittyméssa,
jossa oli useita kéayttépaikkoja, héirionlaajuus nakyy keskimaarin yli kolmanneksessa
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muuntopiirin sahkéenergiamittareista. Kerrostalo-kiinteistdissa PLC-hairion vaikutukset
olivat samaa suuruusluokkaa kuin Hdme & Uusimaa -alueella eli 17 %.

Pohjanmaa, Etel&d-Pohjanmaa & Satakunta -alueella hairitapauksen PLC-hairion keski-
maaréinen laajuus oli muuntopiirissa 22 %, kun muuntopiirin sahkdenergiamittareita oli
keskimaarin 62 kappaletta. Lukumaardisesti hairiot pysyvat maltillisina, kun liike-ela-
man, maatalouden, teollisuuden, tievalaistuksen ja yhdyskuntahuollon kiinteistdjen
muuntopiireissd on keskimééarin 7...28 sdhkdenergiamittaria, vaikka prosentit olivat kor-
keita. Kerrostaloyhtion Kiinteistdssa ilmenevén hairidtapauksen PLC-hairion vaikutukset
olivat korkeat keskiméaarin 86 %, kun muuntopiirin sdéhkdenergiamittareista, joita oli 110
kappaletta.

Pohjois-Pohjanmaa & Lappi -alueella hairiétapausten PLC-héirion laajuus oli keskimaa-
rin vain 7 % , kun keskiméaarainen sahkdenergiamittareiden lukumaéra oli 63 kappaletta.
PLC-hairion laajuus muuntopiireissa pysyy matalana myos kussakin kiinteistomuodossa.
Varsinais-Suomen alueella hairidtapausten laajuus oli keskimaérin 15 %, kun muuntopii-
rissa oli keskiméérin 75 kappaletta sdéhkdenergiamittareita. Tievalaistus-kiinteistossa il-
mennyt hairidtapauksen PLC-hairi6 vaikutti muuntopiirin kaikkiin 34 sahkdenergiamitta-
riin. Koko Carunan sahkdverkkoaluetta tarkasteltaessa héiriétapauksen PLC-hairion vai-
kutukset olivat laajimmat muuntopiireissa, joissa PLC-hairid 16ytyi yhdyskuntahuollon
Kiinteistoissa 31 %, joissa oli keskiméaarin 39 sahkdenergiamittaria. Seuraavaksi suurim-
mat vaikutukset olivat muuntopiireissa, joissa PLC-héirid paikannettiin tievalaistuksen ja
liike-eldman kiinteistoissd 27 %. Naissd muuntopiireissa oli keskiméaarin 32 (tievalaistus)
ja 95 (liike-elama) kappaletta sahkdenergiamittaria.

6.3 PLC-hairioita aiheuttavat sahkolaitteet

Suurimmassa osassa héiridtapauksissa héiriénlahde pystyttiin paikantamaan niin, etta
saatiin selville k&yttOpaikan hairitseva laite tai laitteet. Hairiotapauksista 16,7 % jai héi-
ri6lahde tuntemattomaksi. Jaottelun tavoitteena oli spesifioida hairidlahteet mahdollisim-
man tarkasti tiedettyyn laitteeseen tai sen osaan, mutta osassa tapauksissa tarkastelu jai
suurpiirteisemmaksi. Neljan vuoden tarkastelujakson aikana, hairidlahteend oli:

yksittdinen sahkolaite 55,6 % hairidtapauksista
kaksi sahkolaitetta 14,6 % hairidtapauksista

e 3...5sdhkolaitetta 10,3 % hairiGtapauksista ja
e 06...30 sdhkolaitetta oli 2,9 % héiridtapauksista.

PLC-héirioita aiheuttavat séhkolaitteet ovat jaettu kymmeneen ryhméan, jotka ovat
koottu kuvaan 20. Tarkastelussa huomioidaan hairitsevien sahkolaitteiden lukumaarét,
joka on eri kuin héiriotapauksien lukuméara.
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Kuva 20. Hairioita aiheuttavat sahkolaitteet vuosina 2012—2015.

Kuvasta nahdaan, ettd suurimpana ryhmané ovat taajuusmuuttajat 30 %, jotka paikannet-
tiin muun muassa pumppaamoon, pumpulle ja lAmmdnjakojarjestelmaan. Toiseksi isom-
pana ryhméana ovat ATK kytkimet 22 % ja naiden jalkeen teholdhteet ja antennivahvisti-
met 9 %. Teholahde-ryhmaan kuuluvat muun muassa tasasuuntaajat, pumppaamojen te-
hol&hteet, internet-laitteet sek& useat tietokoneen -, tulostimen -, modeemin virtaldhteet.
Tukiasema-ryhmaén kuuluvat tukiasemalle paikannetut seké niiden tasasuuntaajiin pai-
kannetut hairidlahteet. Valaistus-ryhmén hairiolaitteet olivat loisteputki- ja LED-valai-
simia. Kyseiset valaisimet kuuluvat elektronisiin kuormiin, johon kuuluvat myds taajuus-
muuttajat ja hakkuriteholahteet. Elektroniset kuormat synnyttavéat usein yliaaltoja ja suu-
ritaajuisia hairiditd. Hakkuriteholdhteita 16ytyy antennivahvistimista, ATK kytkimen te-
holdhteista, pdytatietokoneista seké tukiasemien teholéhteista.

Digitaalilahetyksen vastaanottimet (digiboxit) olivat kotitalousasunnoissa yksittdisena
laiteryhméana yllattavan yleinen hairionlahde ja kokonaisosuus hairidlaitteista oli 4 %.
Osassa héiriotapauksissa PLC-hairi6ldhteen paikannus jéi kiinteistotasolle, esimerkiksi
pumppaamoissa, jolloin ne jaoteltiin laitos-laiteryhmén alle. Eri sahkolaitteiden méaéarat
ovat vaihdelleet vuosien aikana ja ndiden vuosittainen vaihtelu on nihtévissa seuraavassa
kuvassa 21.
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Kuva 21. Hairioita aiheuttavat sahkolaitteet, vuosina 2012—2015.

Taajuusmuuttajien, teholahteiden, pumppujen, telelaitteistojen ja laitoksien lukumaarat
kaantyivat laskuun vuonna 2015. Osa néista laiteryhmista sijaitsee kayttopaikoissa, joissa
vuoden 2015 lopun jalkeen ei endé asenneta PLC-tekniikkaa hyodyntavia sahkoenergia-
mittareita (luku 4.5), jolloin PLC-héirididen maarat pitéisi vahentyd, sitd mukaan kun
kohteissa vaihdetaan sahkdenergiamittarit uusiin mittareihin. Naita kayttdépaikkoja ovat
muunmuassa sellaiset, joissa on merkittdva maaré taajuusmuuttajia, pumppaamot, lam-
montuotantolaitokset seké operaattoreiden tukiasemat. Huomattava muutos on tapahtunut
hairiita aiheuttaneidentaajuusmuuttajien lukumaéarissa, mutta todelliset vaikutukset on
mahdollisesti nahtdvissé vasta seuraavina vuosina. Tiedonsiirtotekniikan muutos ei ole
vaikuttanut esimerkiksi tukiasemille paikannettujen hairidlaitteiden maariin laskevasti,
vaan niiden maara on kasvanut vuonna 2015 edellisvuosiin n&hden.

Raporteista selvisi, ettd osa sdhkoverkkoon kytketyistd PLC-héiridita aiheuttavista tele-
laitteista ja -laitteistoista oli sellaisia, jotka eivat olleet endd kaytossa. Kyseisié laitteita
on poistettu PLC-hairioihin liittyvien kenttatdiden yhteydessd, joka on mahdollisesti yksi
syy héirioit4 aiheuttaneiden telelaitteistojen lukumaéran vahenemiseen.
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Jatkuvaa kasvua on tapahtunut antennivahvistimien ja digitaalildhetyksen vastaanotti-
mien sekd huomattavaa kasvua on tapahtunut valaistus-ryhmén hairiélaitteiden lukumaa-
rissa. Méaarien kasvulle voi olla monia syitd, esimerkiksi laitteiden ikdantyminen ja uusien
laitteiden kéyttoonoton kasvu. Kun tarkastellaan kaikkien hairidita aiheuttavia sdhkolait-
teita, nahdaén vuosien aikana tapahtuva kehitys, joka on kuvattu seuraavassa kuvassa 22.
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Kuva 22. Hairioita aiheuttavien séahkolaitteiden lukuméaarien kehitys vuosina 2012—
2015.

Kuvasta ndhd&an selkeésti, ettd vuonna 2013 hairidlaitteiden lukumaard on kasvanut edel-
lisvuoteen nahden voimakkaasti, kuten hairidtapausten lukumaéarékin (viidesta 102 kap-
paleeseen), jonka jalkeen hairidlaitteiden lukumaarat ovat pysyneet korkeammalla ta-
solla. Vuonna 2015 hairi6laitteiden lukumaaran kasvu pyséhtyi kokonaan, kun ilmennei-
den tapausten lukumaéara laski edellisvuodesta (162 kappaleesta 134 kappaleeseen), jol-
loin hairidtapauksissa olleiden héiridlahteiden lukumaaréat ovat sind vuonna kasvaneet.

6.3.1 Sahkolaitteiden vaikutukset asiakassegmenteittain ja
PLC-hairididen laajuus

Asiakassegmenttikohtaisessa tarkastelussa nahdaan kuinka eri héiridlahteet jakautuvat eri
asiakassegmentteissd. Hairiolahteet ovat koottuna seuraavaan kuvaan 23 ja
asiakassegmentit on merkitty kuvaan eri varikoodein.
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Kuva 23. Hairidlahteet asiakassegmenteittdin vuosina 2012-2015. Palvelu kuvaa asia-
kassegmenttia Palvelut ja rakentaminen.

Laajin skaala eri hairitlaitteita on Kotitalous-segmentissa (vihred), myos Palvelu-seg-
mentissa (vaaleansininen) on useita héiritsevia sahkdlaitteita. Yleisin hairidlaite on taa-
juusmuuttaja ja ndma hairitsevat yleisimmin Muut- ja Kotitalous-segmenteissd, myos
Maatalous- ja Palvelut ja rakentaminen-segmenteilld se on usein héiriélahteena. Suurin
osa ATK kytkimistd, antennivahvistimista, teholahteisté ja pumpuista ilmeni Kotitalous-
segmentissa. Palvelut ja rakentaminen -segmentissa yleisin hairilahde oli tukiasema. Te-
ollisuus-segmentissa hairidlahde jai useimmiten (4/5) tuntemattomaksi héiridtapauksissa,
koska kohteissa hairitsevan laitteen I6ytdaminen ei ollut taloudellisesti kannattavaa laajan
laitemadran ja sdhkdjen katkomisen vaikutuksien takia. Laitos-ryhman laitteet havaittiin
Muut-segmentissa eli yhdyskuntahuollon laitoksissa.

6.3.2 Esiselvitysta vaativat sahkolaitteet

Tiedettyjad sdhkOmagneettisten hdirididen lahteitd 16ytyi tutkimuksessa useita. Suurim-
pina ryhmind olivat taajuusmuuttajat ja huomattavasti pienempané ryhmana tasasuuntaa-
jat. Kyseiset sahkolaitteet vaativat esiselvitysta (VPE 2014) ennen sahkoverkkoon kytke-
mistd, kun kyseessa on suurehkot laitteet. Talla hetkella Carunan sahkoverkossa esiselvi-
tys tehd&an uusille pumppaamoille ja sahkon tuotantolaitoksille.

6.4 PLC-héairion poistaminen

Kun séhkoverkossa ilmennyt hairio on todettu PLC-héiridksi, aloitetaan tarkempi hairio-
lahteen paikallistaminen kenttatutkimuksin sahkdverkossa mittauksiin perustuen. Jossain
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tapauksissa PLC-hdirio havisi ennen sen tarkempaa paikannusta, jolloin hairitseva sah-
kolaite jéai tuntemattomaksi. Osa PLC-hdiridita aiheuttavista sahkolaitteista hajosi mit-
tausten aikana, jolloin hairi6 havisi sahkoverkosta. Kun héiritseva laite 16ydettiin, tarvit-
tavat korjaustoimenpiteet suoritettiin heti tai asiakkaalle lahetettiin Kkirje, jossa kerrottiin
hairionlahteesta ja ehdotettiin ratkaisutoimenpidettd, jolla hairid saataisiin poistettua séh-
koverkosta. Korjaustoimenpiteiden selvittdmisessa kaytettiin luvussa 5.1.2 ja lahdeviit-
teessd [16] esitettyd toimintaketjua (selvitetddn ensin laitteen kunto ja asianmukainen
asennus).

Paatarkoituksena on, ettd hairidsignaali saadaan riittdvan alhaiseksi, jotta séhkdenergia-
mittareiden séhkdverkkotiedonsiirto toimisi. Joissakin tapauksissa hairion aiheutti use-
ampi hairiélahde, jolloin héirion poistoon tarvittiin useampaa korjaustoimenpidettd. Seu-
raavaan taulukkoon 15 on koottu eri toimenpiteet, joilla saatiin PLC-hairi6t riittdvan ala-
haisiksi séhkoverkkotiedonsiirron onnistumiseksi.

Taulukko 15. Korjaustoimenpiteiden lukumaarat [kpl] laiteryhmittéin ja prosentti-
osuudet toimenpiteiden lukumaarista. PTP-mittari (point to point) hyodyntaa ilmateitse
tapahtuvaa tiedonsiirtoa.

c g @

B > g

:__>6 c % 4% © g .% @

HE L SHEEEE

S X|8c gl gl8 2|8 T3
Toimenpide cE £|2¢ F iéiii 3 | S [%-osuus
asiakas tekee muutoksia 9| 1 0| 0 2| 6| 1| 8| 2| 4] O 6,2 %
ei toimenpidetta 0 0 0/ 1] 2| 11 0/ 1] 0| o] O 0,9 %
hairio havisi 1 2 0| o] of o] 1/ 1] 2| 1] O 1,5 %
korjaus 1 1 0/ 0] 1/ o 0L 0] 0/ O] O 0,6 %
kytkennén korjaus 0| 0 0| 0] 0| 0 0| 6] O] O] O 1,1%
kytkenta kaytettaessa 0| 0 2| 0] 3/ 0] 0/ Ol O] O] 1 1,1%
kayttokielto 0| 0 0| 0] 0| of o Oof 0] O 3 0,6 %
lisakeskittimen asennus 1| 7 2/ 1] 5/10| 6/15] 2| 2| 4| 104%
mittarin vaihto PTP-mittariin| 0/ 0 0] 21 2| 0J17| 3] 1] 2| 1 53 %
muu toimenpide 1 1 0| O] 4/ O] 1 4] 1| 1] 2 2,8 %
poisto 0 1 16/ 0 9/ 0] 0] 3] 4/ 10| 6 9,2 %
poisto/korjaus 1] 1 2/ 0] 0] Oof O] 1] 1] 1] 1 1,5%
rikkoontuminen 10 O 0O/ 0] o 0oy O O O O] 1 2,1%
suodin 6100 0| O 8|17| 3|58 1| 7| 1| 379%
uusiminen 27| 12 1/ 0] 0| 6] 2/20] 1/30] 0] 18,7%
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Taulukkoon 15 on merkitty punaisella laiteryhmien yleisimmaét toimenpiteet. Toimenpide
”asiakas tekee muutokset” kuvaa tilanteita, joissa asiakas on tehnyt tarvittavat muutokset
niin, ettd mittarien tiedonsiirto alkoi toimimaan. Samoin “’poisto/korjaus” kuuluu asiak-
kaan tekemiin toimenpiteisiin ilman tarkempaa selvitystd. “kayttokielto” koski LED-va-
laisimia, jotka olivat maarayksien vastaisia ja ndin ollen kayttokiellossa.

Sahkoverkossa tehdyistd korjaustoimenpiteista yleisimpané toimenpiteena oli suotimen
asennus 37,9 %, joka asennettiin useimmiten ATK kytkimille, taajuusmuuttajille ja pum-
puille. Toiseksi yleisin toimenpide oli laitteen uusiminen 18,7 %, joka suoritettiin ylei-
simmin teholahteille ja antennivahvistimille. PLC-hdirion vaikutuksia muuntopiirissa
saatiin vahennettya tehokkaasti asentamalla lisékeskitin muuntopiiriin, jolloin sahkover-
kossa siirtyvén tiedonsiirto-signaalin teho pysyi riittavalla tasolla saapuessaan keskitti-
mille. Yleisinta lisdkeskittimen asennus oli kun hairidnlahteend oli taajuusmuuttaja. Lait-
teen poisto oli yleisinta digitaalilahetyksen vastaanottimille. Sahkoverkkotiedonsiirtoa
hyodyntavien sahkdenergiamittareiden vaihtaminen PTP (point. to point) -tekniikkaa
hyodyntéviin sahkbenergiamittareihin suoritettiin yleisimmin tukiasemilla. Talla toimen-
piteelld séhkdverkossa etenevat PLC-héiri6t eivat estd PTP-mittareiden mittaustiedonsiir-
toa, joka tapahtuu ilmateitse.

PLC-hairididen vaikutuksien vahentamiseksi Carunalla on listattu kayttopaikkoja, jonne
ei ole taloudellisesti kannattavaa asentaa PLC-tekniikkaa hyddyntavid sahkdenergia-
mittareita, vaan kohteisiin asennetaan PTP-tekniikkaa hyodyntévia sahkoenergiamitta-
reita. Listan kohteista tdiman tyon aikana esiin tulleita PLC-hdiridlahteita ovat olleet kéyt-
tOpaikat, joissa on merkittdva maara taajuusmuuttajia, tukiasemat, pumppaamot seké lam-
montuotantolaitokset. Korjaustoimenpiteend mittaustekniikan vaihto PTP-tekniikkaan on
ollut neljan vuoden aikana 5,3 % korjaustoimenpiteista

Huomioita asennuksista

Héiridtapauksien PLC-hairidlahteiden paikannuksessa tehdyissd havainnoissa vain har-
vassa oli korjauksia vaativia puutteita asennuksissa. Tapauksissa, joissa asennuksessa oli
puutteita, ne eivat vastanneet laitteen valmistajan antamia ohjeita. Yhdessé tapauksessa
maadoitus oli rikkoontunut ja muutamassa tapauksessa moottorikaapeli oli vaaran pitui-
nen tai se oli katkottu. Korjaustoimenpiteita tehtiin taajuusmuuttajien asennuksiin. Aiem-
min esitetyissd maarayksissé ja tutkimuksissa on kiinnitetty huomiota etenkin taajuus-
muuttajien kohdalla esiintyviin asennusvirheisiin ja siihen ettd niiden asennuksessa on
kaytettdva huolellisuutta, jotta EMC-vaatimukset saadaan taytettya.
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Sahkolaitteiden toimivuuden ja turvallisuuden takaamiseksi on Suomessa laadittu sahko-
turvallisuuslaki. Julkaistut direktiivit, standardit ja asetukset antavat méarayksia eri lait-
teille. Direktiivien tarkoituksena on suojata radioliikenteen, sahko- ja tietoliikenneverk-
kojen toiminta. S&hkolaitteille asetetut vaatimukset on taytettdva ennen kuin ne voidaan
laskea markkinoille ja laitevalmistajien on laadittava asiakirja, joka ilmaisee laitteen ole-
van vaatimusten mukainen. Laitteessa oleva CE-merkinté osoittaa, ettd valmistaja va-
kuuttaa laitteen olevan vaatimustenmukainen.

Suurin osa Suomen sédhkoverkossa olevista sahkdenergiamittareista on etéluettavia mit-
tareita, silla vuoteen 2013 mennessa kunkin sahkdverkkoyhtion sahkomittareista 80 % oli
oltava tuntimittauksen piirissa. 1.5.2017 otetaan kaytt6on Pohjoismainen taseselvitysjar-
jestelmd, jossa sahkoverkkoyhtiolla on velvollisuus suorittaa sahkénkulutuksen mittaus
ja toimittaa mittaustiedot asiakkaalle ja tasesahkoyksikdlle (Fingrid) viimeistadn seuraa-
vana toisena paivana, kun talla hetkelld on ké&ytossa viimeistdan 14 paivad mydhemmin.
Mikali mittaustietoa ei ole saatavilla, on se arvioitava ja korjattava myohemmin mitatulla
tiedolla sen ollessa saatavilla.

Mittauslaitteelle vaatimuksia on asetettu muun muassa mittausvirheelle, uusittavuudelle,
tulosten turmeltumiselta suojaamiselle, tulosten nayttamiselle ja laitteen kestavyydelle.
Mittauslaitteiden vaatimukset on taytettavé ja oltava helposti todennettavissa. Vaatimuk-
set takaavat mittaustietojen oikeellisuuden ja luotettavuuden. Vaatimuksilla myos pyri-
t&an siihen, ettd mittaustulokset samoissa olosuhteissa eivat ole riippuvaisia mittausker-
rasta tai mittaajasta.

Suurin osa Carunalla kdytdssé olevista etaluettavista sahkdenergiamittareista hyodyntéa
mittaustiedonsiirrossa sahkdverkkotiedonsiirtoa, jonka taajuusalueeksi on maééritetty
3...95 kHz. Kyseinen taajuuskaista kuuluu taajuusalueeseen (3...150 kHz), jolle ei ole
madritetty hairiopaastoille raja-arvoja (lukuun ottamatta induktiokuumentimia). Téalla
hetkella séhkoverkossa valtaosa sahkolaitteista on CE-merkittyjé ja vaatimustenmukai-
sia, mutta aiemmissa tutkimuksissa nousi esille sahkolaitteita, jotka merkistd huolimatta
eivat tayta nykyisia EMC-standardin asettamia vaatimuksia.

Verkkopalveluehdoissa on maininta, ettd sahkonkayttajan sahkolaite ei saa estaa mittauk-
seen liittyvaa tiedonsiirtoa sahkoverkossa, jolloin séhkdlaitteiden aiheuttamat séhkdmag-
neettiset hairiét on saatava riittdvan alhaisiksi talla taajuusalueella. Jos hairiolahteeksi
paikallistetaan sahkonkayttajan sahkolaite, on sahkdverkonhaltijan kerrottava séhkon-
kayttajalle keinot, joilla hairiot saadaan korjattua.
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Caruna on Suomen suurin sédhkonsiirtoyhtio ja silla on asiakkaita pienjanniteverkossa
655 000. Carunalla tehdyssa tutkimuksessa tutkimusmateriaalina oli kaytossa vuosien
2012-2015 PLC-hairidraportit. Hairiétapauksia ilmeni neljan vuoden aikana 403, joka
jakautui vuosille 2012: 5 kpl; 2013: 102 kpl; 2014: 162 kpl; 2015: 134 kpl. Vuoden 2012
vahainen maara mahdollisesti johtuu siitd, ettd suuri maara etéluettavista sahkoenergia-
mittareista ohjelmoitiin tuntimittauksen piiriin vasta vuoden 2012 loppupuolella. Neljan
vuoden tarkastelujakson aikana yli puolessa tapauksista hairidlahteend oli yksittainen
séhkolaite ja kuudesosa tapauksista jai tuntemattomiksi.

Tarkastelujakson aikana Carunan pienjanniteverkon asiakkaista PLC-hdiriétapaukset
koskettivat keskimadarin viitta asiakasta 10 000 asiakkaasta. Yli 60 % hdairiotapauksista
paikallistettiin Hime & Uusimaa alueelle, jossa hairidtapausten maara kosketti seitseméaé
asiakasta 10 000 asiakkaasta. Kunnista nousi esille huomattavan suurella osuudella Es-
poo, jossa ilmeni tapauksista yli kolmasosa. Hairididen méaarat kuitenkin pysyivat kun-
nissa maltillisina asiakasmaariin n&hden.

Héiridtapauksien PLC-héirididen laajuus rajoittuu muuntopiiriin, jossa ne ilmenevat.
Héiridtapaus usein nakyy myos muuntopiirin muissa kayttdpaikoissa, kuin mista se on
paikannettu. Keskimaarin Hame & Uusimaa -alueella héiridtapaus vaikutti muuntopiirin
séhkdenergiamittareista 16 %:iin. Muuntopiiritasolla suurimmat vaikutukset olivat Poh-
janmaa, Etela-Pohjanmaa & Satakunta -alueella, jossa maéara oli keskiméarin 22 %. Jo-
ensuu -alueella hairiétapaukset vaikuttivat keskimaérin 19 %:iin muuntopiirin sahkéener-
giamittareista.

Héiridtapaukset paikannettiin useimmiten kerrostaloasuntoihin, mutta vuonna 2015 héi-
ribtapausten méaéarat pientaloasunnoissa ja liike-elamé-kiinteistdissa olivat nousseet sa-
malle tasolle yli 20 kappaleeseen. Kerrostaloyhtidissa ilmenneet hairidtapausten maaréat
ovat neljan vuoden aikana olleet jatkuvassa kasvussa, samoin kuin liike-elamé-Kkiinteis-
toissd. Kerrostaloasunnoissa paikallistettu hairiétapaus vaikutti muuntopiirissa keskiméaa-
rin eri alueilla 10...17 % muuntopiirin séhkdenergiamittareista. Pientaloasunnoilla se oli
0,5...16 %, liike-eldman-kiinteistdissé 2...100 % ja kerrostaloyhtiilla 10...86 %.

Carunalla on jaotteluna viisi asiakassegmenttia ja niiden osuudet ovat: Kotitaloudet 36
%, Muut 20 %, Teollisuus 16 %, Palvelut ja rakentaminen 24 %, ja Maatalous 5 %. Huo-
mattava madra hairidtapauksista ilmeni Kotitalous-segmentissa (vuonna 2015 70 %). Pal-
velu ja rakentaminen -segmentti ja Muut-segmentti olivat samalla tasolla (vuonna 2014
14 %), mutta vuonna 2015 Muut-segmentin hairiétapausten maara romahti 2 %. Kysei-
seen segmenttiin kuuluvat pumppaamot seké lamman- ja séhkodntuotantolaitokset kuulu-
vut vesi-, jate- ja energialaitoksiin, jotka kuuluvat listaan kéyttdpaikoista, joihin ei Caru-
nan verkkoalueella en&é asenneta vuoden 2015 loppupuolen jélkeen sahkdverkkotiedon-
siirtoa hyodyntévié etéluettavia séhkdenergiamittareita. Carunassa on listattu myds muita
kohteita, joissa sahkoverkkotiedonsiirtoa hyddyntavien sahkdenergiamittareiden asenta-
minen ei ole ollut taloudellisesti kannattavaa (luku 4.5), jolloin tiedonsiirtoon kaytetaan



77

muuta (ilmateitse tapahtuvaa) tekniikkaa. Listassa on myds esimerkiksi kohteet, joissa on
merkittdva maara taajuusmuuttajia ja tukiasemat. Taajuusmuuttajien hairiélaiteméaara on
laskenut vuonna 2015 edellisvuoteen ndhden, mutta samaa muutosta ei ole nahtavissa
tukiasemien aiheuttamien PLC-héirididen maéarissé. Kokonaisuudessaan héiritlaitteiden
maaréat eivéat ole laskeneet vuonna 2015, vaikka héiridtapausten maarat olivat vahenty-
neet. TAma tarkoittaa sitd, ettd hadiridtapauksissa oli hdiridlahteind useampia héiritlaitteita
kuin aiemmin.

Aiemmissa tutkimuksissa PLC-héirididen lahteend olivat taajuusmuuttajat, elektronisella
liitannall& varustetut lamput ja kodin elektroniikkalaitteet. Hairion taustalla oli usein sah-
kolaitteen ikaantynyt komponentti, laite joka oli virheellisesti asennettu tai laite, jonka
EMC-suojauksessa oli puutteita. Carunan tutkimuksen hairiétapauksissa suurimpana hai-
ri6laiteryhména olivat taajuusmuuttajat 30 %, ATK kytkimet 22 % seka teholéhteet ja
antennivahvistimet 9 %.

Kotitalous-segmentisséd suurimpina héiridlaiteryhmind olivat ATK kytkimet, taajuus-
muuttajat sekd antennivahvistimet. Muut-segmentissa huomattavasti muita sahkolaitteita
yleisempéna olivat taajuusmuuttajat. Maatalous-segmentissa hairidlahteend ovat taajuus-
muuttajat. Palvelu ja rakentaminen -segmentissa on useita hairidlahteitd, mutta yleisim-
pané olivat tukiasemat. Teollisuus-segmentissé hairionlahde jai yleensa (4/5) tuntematto-
maksi.

Aiemmissa tutkimuksissa kaytettyja korjaustoimenpiteitd olivat: rikkoontuneen sahko-
laitteen vaihtaminen uuteen, asennuksen korjaus ja EMC-suotimen asentaminen. Carunan
tutkimuksessa yleisimmat korjaustavat olivat suotimen asennus (38 %), laitteen uusimi-
nen (19 %) ja lisakeskittimen asennus (10 %). Riippuen hairiétapauksen PLC-hairion lah-
teestd ja sen lukumadarasta, hairion poistamiseksi voitiin kdyttda useampaa korjaustoimen-
pidettd. ATK kytkimien ja taajuusmuuttajien korjaus tehtiin yleisimmin suotimella, lait-
teen uusiminen Kkorjasi teholahteet ja antennivahvistimet. Lisdkeskittimen asennus suori-
tettiin yleisimmin, kun PLC-hairion lahteena oli taajuusmuuttaja tai pumppu. Carunalla
tehdyssa tutkimuksessa asennukseen liittyvia korjauksia oli muutamia ja tarvittavat muu-
tokset tehtiin taajuusmuuttajille, joiden asennusvirheet nousivat esille myds aiemmissa
tutkimuksissa.

Carunalla tehty tutkimus keskittyi héirion paikallistamiseen ja tapausten profilointiin, jol-
loin tutkimustarkastelun ulkopuolelle jaivat muun muassa hairiésignaalien taajuuksien
analysointi ja syyt héiridlaitteiden aiheuttamiin hairidihin. Tutkimuksessa ei tarkasteltu
korjausjaksojen pituuksia eri sdhkolaiteryhmille. Tutkimuksen aikana nousi kuitenkin
esille, ettd osa korjaustoimenpiteista pystyttiin suorittamaan heti paikannuksen aikana ja
osassa tapauksissa korjaustoimenpiteiden suorittamiseen kului useita kuukausia. Tahén
liittyen my0s kiinnostavana jatkotutkimuksen aiheena on, kuinka laajoista hairioista
naissé tapauksissa on ollut kysymys.
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