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Tama kandidaatinty® késittelee sahkolaitteiston suunnittelua sahkbmagneettisen yhteenso-
pivuuden eli EMC:n (Electromagnetic compatibility) nakdkulmasta. Tydn tavoitteena on
selvittdd sahkomagneettisen yhteensopivuuden merkitysta laitteistojen suunnittelussa. Li-
séksi tarkastellaan laitteistojen suunnitteluun liittyvid ohjeistuksia sahkémagneettisen yh-
teensopivuuden ndkokulmasta. Tyo toteutetaan kirjallisuustutkimuksena. Tutkimuksessa
kaydaan lapi aihetta koskevia standardeja sekd sahkdmagneettisten hairididen perusteita ja
niiden ilmenemista laitteistoissa.

Kaikki séhkolaitteet aiheuttavat ymparistoonsa séhkomagneettisia hairiditd. Niilta ei voi
valttyd, mutta niitd on mahdollista hallita. Erilaisille laitteistoille ja ympéristdille on maari-
telty niiden ominaisuuksia vastaavia yhteensopivuustasoja. Sdhkémagneettisten hairididen
pysyessa yhteensopivuustason raja-arvoja pienempina laitteistoon kuuluvat laitteet eivét to-
dennékoisesti hairitse toistensa toimintaa, eivatka aiheuta ymparistoonséd muiden laitteisto-
jen toimintaa héiritsevid sahkdmagneettisia hairidita. Erilaisissa laitteistoissa ja ymparis-
toissé kaytettaville laitteille on méaritelty p&asto- ja sietotasot, joilla yhdessé laitteistosuun-
nittelun ohjeistuksien kanssa pyritdan varmistamaan yhteensopivuustason vaatimusten tayt-
tyminen.

Sahkomagneettiset hairiot ovat keskeinen osa standardointia. Yksittdisille laitteille on laa-
dittu tarkkoja standardeja, joista voidaan lukea raja-arvoja esimerkiksi hairion paasto- ja sie-
totasoille. Naissé standardeissa ei kuitenkaan ole mahdollista kdydé l&pi kaikkia vaihtoehtoja
muodostaa laitteista laitteisto, jolloin yhteenlaskettu hairiopaasto saattaa ylittda koko jarjes-
telman raja-arvot. Useimmat laitteistoihin liittyvat EMC-standardit kasittelevét laitteistojen
asentamista ja kaapelointia sahkdmagneettisen yhteensopivuuden ndkokulmasta.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

EDM Electrical Discharge Machining, kipinatyosto

EMC Electromagnetic Compatibility, sshkdmagneettinen yhteensopivuus
EMI Electromagnetic Interference, sahkdmagneettinen héirio
EMS Electromagnetic Susceptibility, séhkdmagneettinen herkkyys
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1. JOHDANTO

Kaikki sahkolaitteet aiheuttavat sahkomagneettisia hairiéitd, EMI (Electromagnetic Interfe-
rence), jotka valittyvat ymparistoon ja muihin laitteisiin. Hairiot eivat kuitenkaan muodostu
ongelmaksi, mikali laitteiston suunnittelussa kiinnitetddn huomiota sahkémagneettiseen yh-
teensopivuuteen eli EMC:hen (Electromagnetic Compatibility). Edelld mainitulla tarkoite-
taan laitteen kykya toimia sille tarkoitetussa ymparistossa ilman, etté se hairitsee ymparistoa,
muita laitteita tai hairiintyy niiden aiheuttamista hairidista (EU 2014). Sahkdmagneettiset
hairiét voidaan jakaa luonnollisiin ja teknisiin hdiridihin hairion aiheuttajan mukaan. Tassé
ty6ssa kasitellddn teknisia hairioita.

Laitteen hairionsietotaso kuvaa laitteen kykya toimia tarkoituksenmukaisesti kayttoympé-
ristonsa sahkdmagneettisissa olosuhteissa. Hairididen ylittdessa laitteen hairidnsietotason
laite ei endd valttamatta toimi suunnitellulla tavalla. Kaikkia hairitté ei tarvitse poistaa. Sen
sijaan on l6ydettava taso, jossa suurella todennakdisyydellad saavutetaan séhkdmagneettinen
yhteensopivuus. Laite ei myosk&én saa héiritd muita laitteistoon kuuluvia ja samaan ympa-
ristoon tarkoitettuja laitteita. N&in ollen kaikille laitteille on maaritelty myos kayttéymparis-
t0a vastaava paastotaso séhkémagneettisten hairididen osalta. Séhkdmagneettisen yhteenso-
pivuuden huomioiminen laitteiston suunnittelussa on tarkeééa laitteiden virheellisen toimin-
nan ja laiterikkojen vélttdmiseksi. Laitteistonsuunnittelussa ainoastaan laitteiden sieto- ja
paastotasojen kartoittaminen ei riitd, vaan ne on huomioitava osana suurta kokonaisuutta.
Valmiin laitteiston hairiénsuodatus aiheuttaa ylimééaraisia kustannuksia.

1.1 Tyodn tavoitteet

Kandidaatintydssani on tavoitteena selvittdd sahkdmagneettisen yhteensopivuuden merki-
tysta laitteistojen suunnittelussa. Liséksi analysoidaan ohjeistuksia, joilla laitteistonsuunnit-
telussa hallitaan sdhkdmagneettista yhteensopivuutta silloin, kun suunnitellaan laitteistoa,
joka koostuu useasta itsessadn EMC- standardit tayttavasta laitteesta. Tutkimusmenetelmana
kaytetdan kirjallisuustutkimusta. Tutkimuksessa selvitetddn sahkémagneettisen yhteensopi-
vuuden hallintaa laitteiston suunnittelussa seka sahkdmagneettisten héirididen perusteita ja
niiden ilmenemista laitteistoissa. Tietoa haetaan p&&osin tieteellisista lahteistd, kuten artik-
keleista ja opinnaytetdista seké standardeista. Lopuksi selvitetddn, miten hairidita pystyttai-
siin ehkdisemaén jo laitteiston suunnitteluvaiheessa.

1.2 Tutkimuskysymykset
Tyon tavoitteena on ratkaista seuraavat tutkimuskysymykset:

e Miten laitteiden sdhk®magneettista yhteensopivuutta hallitaan laitteiston
suunnittelussa?

e Miten hairitt syntyvét, valittyvét ja kulkeutuvat laitteistossa?

e Miten ehkaista hairididen syntymista jo suunnitteluvaiheessa?

2. STANDARDOINTI
Luvun kaksi tavoitteena on selvittdd standardien siséltda ja vaikutusta sahkémagneettisen

yhteensopivuuden hallitsemiseen laitteistosuunnittelussa. Tarkasteltavat standardit ké&sitte-
levat padosin liiketalouksia ja huoneistoja, kuten toimistoja.



2.1 S&hko- ja elektroniikka-alan standardointi

Standardien tarkoituksena on nopeuttaa tyontekoa, vahentaa virheitd ja tuottaa parempi lop-
putulos (SFS 2012). Standardit asettavat reunaehtoja ja raja-arvoja teknisille suureille sek&
ohjeistavat laitteiden ja laitteistojen suunnittelussa, toteutuksessa ja testauksessa. Lisaksi
standardeihin siséltyy suosituksia ja yhteisesti hyvaksytyt kasitteet. Standardeja on paljon,
joten ne ryhmitell&an eri kayttokohteiden mukaan.

Suomessa séhko- ja elektroniikka-alan standardit muodostuvat maailmanlaajuisista IEC-
standardeista, eurooppalaisista EN-standardeista sek& suomalaisista SFS-standardeista. EN-
standardeista 85 % perustuu IEC-standardeihin ja loput 15 % on Euroopassa kehitettyja.
SFS-standardit ovat 95%:sti identtisid EN-standardien kanssa. Suomessa edellda mainittuja
standardeja sovelletaan jérjestyksessd SFS, EN ja vasta viimeisend IEC. Paikalliset standar-
dit on suunniteltu erityisesti alueen kaytantdjen mukaan. (SESKO 2017).

IEC (International Electrotechnical Commission) on maailman johtava s&éhko- ja elektroniik-
kalaitteisiin erikoistunut jarjestd, joka tuottaa kansainvélisia IEC-standardeja séhkolaitteille.
Naiden standardien avulla pyritdén yhtendistdmain kansojen vélisia méarayksia ja saavutta-
maan yksimielinen kasitys kasiteltdvasta aiheesta. (IEC, 2017)

IEC-standardeihin sisaltyy erillinen standardisarja IEC 61000, joka kasittelee EMC-standar-
deja. EMC-standardien tarkoituksena on varmistaa sahkdmagneettinen yhteensopivuus tek-
nisen ja taloudellisen toteuttamisen kannalta. IEC-standardien valmistelevaan tyéhon voi
osallistua miké tahansa kansallinen komitea tai IEC:n kanssa yhteistoiminnassa oleva orga-
nisaatio, joka on kiinnostunut asiasta. Edelld mainittu seikka tuo standardien valmisteluun
eri kantoja, jotka voivat vaikeuttaa yksimielisen lopputuloksen saavuttamista. Standardointi
vie erimielisyyksien takia aikaa, joten se ei aina pysy tekniikan kehityksessd mukana. (IEC
61000-5-1)

2.2 EMC-standardointi yleisesti

Sahkomagneettista yhteensopivuutta kasittelevien standardien avulla pyritdan véhentdaméaan
séhkdémagneettisia hairidita laitteiden valilla. EMC-standardeja jaotellaan seuraavasti: |
tuotekohtaiset standardit

tuoteperhestandardit

yleiset standardit

perusstandardit.



Sahkomagneettisen yhteensopivuuden standardeja laativat komiteat TC 77 ja CISPR. TC 77
sisdltdd alle 9 kHz:n taajuudella toimiville laitteille luotuja EMC-standardeja. Esimerkki
t&std on standardisarja IEC 61000, joka on jaettu osiin seuraavasti:

e 1.0sa: Termit ja madritelmat

2. 0sa: EMC-ympadristot. Tassa osassa madritellaan sahkdmagneettiseen yh-

teensopivuuteen vaikuttavia ymparistoja ja jaotellaan niitd erilaisten hairio-

ominaisuuksien mukaan.

e 3. 0sa: Raja-arvot. Tassé osassa tarkastellaan raja-arvoja, harmonisia yliaal-
toja, valkyntad ja jannitteen vaihtelua.

e 4. osa: Testaus- ja mittausmenetelmat. Tassa osassa méaaritelladn mittaus- ja
testausmenetelmia.

e 5. 0sa: Asennus- ja suojausohjeet. Tdma osa sisaltaa valtaosin teknisia raport-
teja, jotka liittyvat asennukseen ja suojaukseen.

e 6. 0sa: Yleiset standardit. Tassa osassa kuvataan yleisia vaatimuksia, joita
sovelletaan, mikéli laitteelle ei ole luotu tuotekohtaista EMC- standardia.
(Sesko 2018)

CISPR on luonut standardisarjan yli 9 kHz:n taajuusalueella toimiville laitteille. Sarja sisal-
t&4 talla hetkelld 16 julkaisua, joissa maaritellaan laitteet ja menetelmat hairididen seké sie-
totasojen mittaamiseksi yli 9 kHz:n taajuuksilla. (IEC CISPR 2018)

Standardeissa lahdetdén liikkeelle tarkastelemalla yleisia standardeja, kuten esimerkiksi ym-
paristostandardeja. Ymparistostandardit jaetaan asennusymparistdjen mukaan pienempiin
osiin. Ymparistdstandardisarjat IEC 61000-6-1-sarja ja IEC 61000-6-3-sarja on luotu méaa-
rittelemaén hairionsieto- ja paastotaso asuinrakennuksille, liiketiloille seké kevyelle teolli-
suusymparistolle. Lisaksi standardisarjassa késitelldan ympéristja myos teollisuuden seka
voimalaitosten ja sdhkdasemien kannalta. Yleiset ympéristostandardit otetaan kayttoon, jos
laitteelle ei ole kehitetty omaa tuote- tai tuoteperhestandardia. (IEC 2017)

Standardien kehittamisessa haasteena on sellaisten testausmenetelmien ldytaminen, joilla
voidaan todentaa sahkolaitteiston standardien vaatimusten tayttyminen. Etenkin sahkolait-
teiston asennuksen vaatimustenmukaisuutta on vaikeaa valvoa. Ylipdataan kokonaisen sah-
kolaitteiston testaaminen on vaikeaa tai jopa mahdotonta silloin, kun kyseessa on EMC-
ominaisuuksiltaan herkka jarjestelm&. N&in ollen jo laitteiston suunnittelussa on otettava
huomioon sdahkdmagneettiset yhteensopivuudet. Suunnitteluvaiheessa taytyy mééritella tai
laskea hyvaksyttavissé oleva séhkdmagneettinen yhteensopivuustaso eli hairiotaso, jolla to-
denndkoisesti saavutetaan sahkdmagneettinen yhteensopivuus. (SFS 2012)

EMC-standardit eivét liity sdhkoturvallisuuteen tai sahkdlaitteistojen energiatehokkuuteen,
mutta ne pyritddn huomioimaan suosituksia tehdessé. Mikéali EMC-suojavaatimukset ovat
ristiriidassa s&hkoturvallisuusvaatimusten kanssa, menevét turvallisuusvaatimukset aina
EMC:n edelle. Tallgin pyritdan I0ytamaan vaihtoehtoinen tapa EMC-vaatimusten toteutta-
miseksi. (SFS 2012).



2.2.1 Séhkoverkon janniteominaisuudet

Laitteistossa kéytettdva séhko syotetdan tyypillisesti julkisesta sdhkonjakeluverkosta, joten
on tarkeaa tietdd sdéhkdémagneettisen hairion syntymisen laitteissa mahdollistavat sahkover-
kon ominaisuudet. Standardi SFS-EN 50160 kasittelee jannitteiden pddominaisuuksia ver-
kon kayttajan liittymiskohdissa. Standardi maarittelee rajoja, joiden sisalla kuluttaja voi olet-
taa jannitteen ominaisuuksien olevan (SFS-EN 50160). Standardi ei ole tarkoitettu laitesuun-
nittelussa ilmaisemaan sieto- ja paastodtasoja, vaan kertomaan syoéttavan sahkoéverkon omi-
naisuuksia. Harmonisille yliaalloille, joita kasitelladn tdman tyon kappaleessa 3.2.2, on maa-
ritelty sallitut arvot liittyjan asennuksen liittymispisteessa taulukon 2.1 mukaisesti.

Taulukko 2.1 Harmonisten yliaaltojénnitteiden sallitut arvot prosentteina perustaajuisesta jannitteesta.
(SFS-EN 50160)

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot

Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset

Jarjestysluku Suhteellinen Jérjestysluku Suhteellinen Jérjestysluku Suhteellinen
h jannite (Uy,) h jannite (Uy) h jannite (Uy)
5 6,0 % 3 50 % 2 2,0%

7 5,0 % 9 15 % 4 1,0 %

11 3,5% 15 05 % 6..24 0,5 %

13 3,0 % 21 05 %

17 2,0%

19 1.5%

23 1.5 %

25 1.5%

HU(kJI\.f'I. Jarjestysluvultaan yli 25 harmonisille ei anneta arvoja, koska ne ovat tavallisesti pienia ja hyvin arvaamattomia resonanssitilanteiden
VUOKSI.

Taulukossa 2.1 on lueteltu raja-arvot, jotka jokaisen yksittaisen yliaaltojannitteen taytyy saa-
vuttaa Kkymmenen minuutin keskimaaraisené tehollisarvona. Viikon kestavan mittausjakson
aikana 95 % tehollisarvoista taytyy olla pienempia tai yhta suuria kuin taulukon arvot. Epé-
harmonisille yliaalloille, joita séatdlaitteet, kuten taajuusmuuttajat aiheuttavat, ei ole ole-
massa samanlaisia sallittuja arvoja (SFS-EN 50160). Tdman seurauksena epdharmoniset yli-
aallot ovat usein haitallisen korkeita.

2.3 Paasto-, sieto- ja yhteensopivuustasot

Laitteen oikeanlainen toiminta vaatii, ett se on yhteensopiva sekd muiden laitteiden ett&
ympdriston kanssa. Yhteensopivuustason loytdmiseksi on ymmarrettavé paasto- ja sietota-
son merkitys. Seuraavissa alaluvuissa kaydaan l&pi edell& mainittuja kasitteité ja niihin vai-
kuttavia standardeja.

2.3.1 Paastotaso

Paasto- eli emissiotasolla tarkoitetaan sahkomagneettisten hdiriopaastdjen maaraa. Laite ei
saa aiheuttaa niin suuria hairiopéaéstoja, ettd ne hairitsevat muita laitteita. Hairiopaastoille on
madritelty yleisi raja-arvoja standardisarjassa IEC 61000-3 ja yleisstandardisarjassa IEC
61000-6 (SESKO 2009). Laskettaessa laitteiston kokonaishairidtasoa pahimman mahdolli-
sen tapauksen mukaisesti saadaan todella suuria lukuarvoja, joita ei todenndkdisesti voida
saavuttaa. Taman takia laitteistossa esiintyvan héiridtason laskennallisessa maarittelyssa tu-
lisi kayttda hairididen todennékoisyyksia. (IEC 61000-5-1)



2.3.2 Sietotaso

Standardoinnissa maaritell&&n hairionsieto- eli immuniteettitasot, jotka laitteiden taytyy kes-
tdd testiolosuhteissa niiden toimintakyvyn heikkeneméttd Mitd suurempi laitteen héi-
ridnsietotaso on verrattuna péastotasoon, sitd todennakdisemmin laite toimii halutulla ta-
valla. Jokaisella laitteella on luontainen hairiénsietotaso, jonka yhteensopivuus ympariston
kanssa taytyy selvittdd. Usein laitteen mukana ei tule riittdvan selkeaé tietoa laitteen s&hko-
magneettisesta hairionsietokyvystd, vaan sen joutuu selvittdmaan tapauskohtaisesti. Tes-
tauksessa laite testataan sitd vastaavassa tuotestandardissa dokumentoitujen vaatimusten
mukaisesti. Tarvittaessa kaytetadn IEC 61000-sarjan osan 4 standardeissa esitettyja testi- ja
mittausmenetelmid. (IEC 61000-5-1)

2.3.3 Yhteensopivuustaso

Y hteensopivuustaso on raja-arvo, jonka toteutuessa hairiot eivat suurella todennékoisyydella
haittaa laitteiston normaalia toimintaa.
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Kuva 2.1 Yhteensopivuustaso hdiriopaéstojen ja sietokyvyn avulla esitettynd. Muokattuna: (Rycroft

2014)

Kuvan 2.1 punaisella katkoviivalla kuvataan yhteensopivuustasoa (compatibility level), jota
ympéroivét sinisellé viivalla oleva hairio- (disturbance level) sek& punaisella viivalla oleva
sietotaso (immunity level). Vaaka-akselilla on parametrien arvot ja pystyakselilla todenné-
koisyys. Yhteensopivuuden suunnittelussa on tavoitteena sovittaa yhteensopivuustaso niin,
ettd maksimissaan 5% héiriopaastoista ylittdd sen. Tama tarkoittaa kuvaajassa yhteensopi-
vuustason sekd hairiopéaéstotason leikkaaman tason alle jadvaa pinta-alaa. Suunnittelutaso
(planning level) valitaan usein pienemmaksi kuin yhteensopivuustaso, koska kaikkia mah-
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dollisia hairioita laitteistossa ei tiedetéd (Rycroft 2014). Nain ollen laite sietdd enemman héi-
rigita ja mahdollistaa laitteiden jalkiasentamisen. Ideaalitapauksessa tasot eivét leikkaa toi-
siaan. Standardisarjassa IEC 61000-2 on madritelty yhteensopivuustasoja (SESKO 2009).

2.4 Laitteiden EMC-standardointi

Laitteille ja niiden asentamiselle on laadittu sahkdmagneettista yhteensopivuutta tarkentavia
standardeja. Lahes kaikkiin yksittaisiin laitteisiin vaikuttavat useat eri EMC-standardit, jotka
tulee ottaa huomioon laitteistoa suunnitellessa. Tarkimmin laitteen s&hkdmagneettisen yh-
teensopivuuden tasoja rajaavat tuotestandardit. Mikéli laitteella ei ole yksityiskohtaista tuo-
testandardia, siirrytdén kayttamaan tuoteperhestandardia. Jos laitteella ei ole mydsk&én tuo-
teperhestandardia, sovelletaan laitteeseen yleisia standardeja. (IEC 61000-5-1)

EMC-standardeista on tehty lainsdadannolla velvoittavia, joten niiden noudattamista taytyy
my0s valvoa. Suomessa valvonnan hoitaa EMC-standardien osalta Turvallisuus- ja kemi-
kaalivirasto Tukes. Tuotteen valmistaja ja maahantuoja ovat vastuussa siité, ettd markki-
noille tuotava laite tayttaa tarvittavat vaatimukset. Tukes tekee markkinoilla oleville tuot-
teille testeja, joiden avulla se selvittda vaatimusten tayttymista. Vuonna 2015 eurooppalaiset
markkinavalvontaviranomaiset tutkivat markkinoilla olevien led-valonheittimien EMC-vaa-
timustenmukaisuutta. Suomen osalta mukana oli Tukes. Tutkituista 85:sté led-valonheitti-
mesta 54% ei tayttanyt vaadittuja EMC-vaatimuksia hairiopaéstojen osalta. (Tukes 2017)

Seuraavaksi kdydaan lapi esimerkkilaitteita koskevia EMC-standardeja. Valitut laitteet ovat
yleisia hairion aiheuttajia laitteistoissa.

2.4.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajien standardointia kasitelld&n useissa standardeissa, joista esimerkkeiné ovat
tuotestandardi IEC 61800-3 seka harmonisia virtoja kasitteleva IEC 61000-3-12. Yleisista
standardeista taajuusmuuttajaan vaikuttaa muun muassa ympéristoa kasittelevat standardit
IEC 61000-6-1 ja -6-3 seka IEC 61000-6-2 ja -6-4, jotka kasittelevat sahkdmagneettisia hai-
riopéastoja ja hairididen sietokykya erilaisissa ymparistoissa.

Ensisijaisesti noudatetaan tuotestandardia IEC 61800-3, joka pitaa sisalldaén suuntaajalait-
teiston huomioimatta kuitenkaan sitd osana suurempaa kokonaisuutta. Edelld mainitun tuo-
testandardin asettamien paastoraja-arvojen noudattaminen ei kuitenkaan takaa yhteensopi-
vuutta, silla ne saattavat ylittdd ymparist6d koskevien standardien raja-arvot jopa yli 20dB.
Tuotestandardissa IEC 61800-3 ei myoskaan huomioida laitteistoja, jotka siséltdvat useita
suuntaajalaitteistoja. Tallaisten laitteistojen yhteenlasketut hairiopaastot voivat ylittad koko
jarjestelman tai asennuksen raja-arvot. (REO 2018)

2.4.2 Led valaistus

Tall& hetkelld maailmalla yleistyvét led-valaisimet, joiden virrankulutus on pienempéaa kuin
muissa valaisintyypeissd. Haittapuolena led-valaisimissa on niiden aiheuttama séhkdmag-
neettinen sateily, joka voi saada aikaan hairioitd. Standardit SFS-EN 61000-3-2, SFS-EN
61000-3-3 ja SFS-EN 55015 kasittelevat hairiopéaastoja. Standardin SFS-EN 61000-3-2 raja-
arvoja on esitelty taulukossa 2.2. Hairionsietokykya késittelee standardi SFS-EN 61547.
(SESKO 2017)
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Taulukko 2.2 Yliaaltovirtojen raja-arvot alle 25 W valaistuslaitteille.

Harmoninen kertaluku Yliaaltovirran raja-arvot
n suhteessa tehoon mA/W
3 3,4

5 19

7 1

9 0,5

11 0,35

13<n<39 3,85/n

2.4.3 Elektroniset teholahteet

Elektronisia tehol&hteitd on muun muassa tietokoneista. Standardi SFS-EN 55032 kasittelee
tietoteknisien laitteiden tuottamien hairidsignaalien mittaamista radiotaajuuksilla 9 kHz —
400 GHz. Alle 75 W nimellisteholtaan ja enintddn 16 A vaihetta kohti sy6ttavien teholahtei-
den aiheuttamien harmonisien virtojen raja-arvoja kasitellaan standardissa EN61000-3-2.
Harmonisien virtojen raja-arvoja on kuvattu taulukossa 2.3. Jannitteen muutoksien ja valk-
kymisen raja-arvoja madritellaan standardissa SFS-EN 61000-3-3, kun syo6ttovirta on alle
16 A/ vaihe. Teholahteen sahkbémagneettisia yhteensopivuustasoja ja hairiopéaéstoja kasitel-
l4&n standardissa IEC 62041. (IEC 2017)

Taulukko 2.3 Standardissa SFS-EN 61000-3-2 asetetut raja-arvot harmonisille virroille.

Harmoninen kertaluku n Sallittu tehollisarvo mA
3 37,9

5 21,2

I 11,1

9 5,58

11 3,9

2.5 Laitteistojen EMC-standardointi

Laitteistoille ei ole kehitetty samanlaisia EMC-standardeja kuin yksittaisille laitteille. Lait-
teisto koostuu useista eri laitteista ja niiden valisistd kaapeloinneista, joten laitteiden omat
standardit asettavat asennuksille tiettyja rajoituksia. Laitteiden valisten kaapeleiden valinta
ja asennustapa ovat suuressa roolissa laitteistojen EMC-standardeissa. Standardi IEC/TR
61000-5-1 kasittelee sahkdmagneettisten hdirididen minimoimista laitteistojen asennuksissa
(IEC 61000-5-1). Standardissa SFS 6000-4-44 kaésitelldadn sahkdmagneettista yhteensopi-
vuutta sekd kaydaan l&pi keinoja hairididen ehkéisemiseksi (esimerkiksi kaapelointi ja maa-
doitus). Standardissa taajuusmuuttajan sek& moottorin vélisen kaapelin valinta opastetaan
tekemaan taajuusmuuttajan valmistajan ohjeiden mukaisesti (SFS 6000-4-44).
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3. SAHKOMAGNEETTISEN HAIRION AIHEUTUMINEN, VALITTYMINEN JA
KYTKEYTYMINEN

Sahkomagneettisilla hairidilla tarkoitetaan sdhkomagneettisia ilmigitd, jotka ovat haitaksi
laitteen tai laitteiston toiminnalle. Hairi6t voivat muodostua laitteessa itsessaan tai monen
laitteen yhteisvaikutuksesta. Yksittdinen laite voi tdyttad vaadittavat padsto- ja sietotasot,
mutta hairidita saattaa ilmaantua, kun se liitetdadn toiseen laitteeseen. Hairiét huomataan
yleensa silloin, kun jokin laite ei toimi halutulla tavalla tai laite kuluu kaytossd normaalia
nopeammin. Hairiot voidaan jakaa luonnollisiin ja teknisiin hairidihin hairiélahteen mukaan.
Luonnollisiin hairidihin lukeutuvat luonnon aiheuttamat hairiot, esimerkiksi salaman isku
tai auringon aiheuttama sahkomagneettinen séteily. Teknisid hairidita ovat erilaisten laittei-
den ja ihmisten aiheuttamat hairiot (Sdhkoala 2008). Tassé tydssa késitelldén teknisia hairi-
oita.

Héiridreitteja esiintyy runsaasti kuvan 3.1 mukaisessa usein kaytetyssa laitteistossa, joka si-
séltdd ryhmakeskuksen, taajuusmuuttajan, moottorin, alakeskuksen ja niiden kaapeloinnit
(Koponen 2007).

Ryhmiikeskus Syéttikaapeli Taajuusmuuttaja Moottori Puhallin
(- - Suodin_ J Moottorikaapeli
< | A T
5 Y]
aQ T
il N
A T— . =£/
/
Hajakapasitansseja
Hiiriéton maa Punoftu metallisuoja
Alakeskus Ohjauskaapeli T
DR —+Suojafolio
T v v
| —— 4+— Maapotentiaalitaso 4— 4+—
Mahdollinen galvaaninen Vilttiméton Folion maadoittava Ylimédriisia
tai kapasitiivinen kontakti maadotus "kirkas” johdin ) vuotovirtoja

maatasoon

—) Suotuisan tilanteen viistimattomat virrat

Kuva 3.1 Héirididen kytkeytymisreitit laitteistossa (Koponen 2007).

Taajuusmuuttajan tyypillinen kytkentd mahdollistaa hairididen kytkeytymisen maadoituk-
seen, kuten kuvassa 3.1 on esitetty.

Héirion valittyminen laitteiston eri laitteiden valilla on mahdollista kahdella eri tavalla:

e Johtumalla
e Sateilemalla.
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Myos kytkeytyminen on mahdollista kahdella tavalla:

e Induktiivisesti
e Kapasitiivisesti.

Usein hairi6 kytkeytyy ja valittyy monella eri tavalla, joista yksi tapa on kuitenkin vaikutta-
vimmassa roolissa. Tama vaikeuttaa héiridlahteen 16ytamistd (Koponen 2007).

Héiridt voidaan luokitella taajuusalueensa mukaisesti laajakaistaisiin tai kapeakaistaisiin
hairiéihin. Kapeakaistainen hairid on yleensd voimakas johtuen siitd, ettd kaikki sdhkdener-
gia siirtyy kapealla taajuusalueella. Kapeakaistainen aaltomuoto on yleensa alle 1% siita
keskitaajuudesta, jolla se sateilee tietyll& aikavalilla. Laajakaistainen hairio siirtdd energiaa
monilla taajuuksilla samanaikaisesti, mutta sen energiamaarat ovat pienempia kuin ka-
peakaistaisella hairiolla. Kapeakaistainen héirio on haavoittuvalle taajuudelle osuessaan lait-
teistolle vaarallisempi, mutta laajakaistaisella hairi6lla on suurempi todennékoisyys loytaa
haavoittuva taajuus. (Radasky 2004)

3.1 Sahkdmagneettisen hairion aiheutuminen laitteessa

Sahkdmagneettisen hairion ilmeneminen laitteessa edellyttd4 kolmea elementtia: energialéah-
dettd, vastaanotinta ja ndiden vélista yhteyttd (Montrose 2000). Energialédhteen tuottaman
energiamaaran taytyy olla tarpeeksi suuri aiheuttaakseen vastaanottimessa normaalista poik-
keavaa toimintaa. Laitteen sisaltdessa jonkin nopeasti vaihtelevan suureen, esimerkiksi vir-
ran tai jannitteen, riski sahkdmagneettiseen hairioon kasvaa. Nopea jannitteenvaihtelu joh-
tuu yleensa verkossa tapahtuvien laitteiden kuormitusmuutoksista, kytkenndista tai vioista.
Sahkomagnetismin perusyhtal6ista eli Maxwellin yhtaloistd on mahdollista laskea virran ja
jannitteen vaihtelun aiheuttamia kenttid. Muuttuva virta muodostaa muuttuvan magneetti-
kentan, joka pystyy indusoimaan sitd vastaan kohtisuorassa olevaan kappaleeseen muuttu-
van sahkokentan. Laitteessa antennina voi toimia esimerkiksi riittdvéan pitké johdin tai kom-
ponentin jalka (LUT 2016).

Jokaisen hdirion taustalla vaikuttaa jokin ilmi6. Johtuvat hairidt aiheutuvat vaihtelevasta
virta- tai jannitel&hteestd. Ne voivat ilmentya yliaaltoina tai jannitevaihteluna riippuen nii-
den ilmenemisnopeudesta verkkojaksoon nahden. Héiridvirran taajuuden kasvaessa hairion
kytkeytymistapa muuttuu sateilyksi, jossa antenneina voivat toimia esimerkiksi johtimet.
Yliaallot voivat aiheuttaa esimerkiksi valojen valkyntaa (Koponen 2007). Seuraavissa kap-
paleissa kéasitelladn yleisid hairién ilmenemistapoja.

3.1.1 VYliaallot

Yliaallot ovat epélineaarisen kuorman aiheuttama hairion ilmenemistapa laitteistossa. Yli-
aallot voivat olla joko jannite- tai virta-aaltoja, jotka aiheuttavat siniaallosta poikkeavaa hai-
tallista aaltoa eli sarfa. Saroytynyt aalto voi ilmetd hairiona laitteistossa. Janniteyliaallot
muodostuvat virtayliaallosta sy6ttoimpedanssin avulla, ja ne voidaan laskea Ohmin lain mu-
kaisesti kertomalla virtayliaallot syéttdimpedanssilla. Puolijohdetekniikan seurauksena epa-
lineaarisien komponenttien kéyttd on lisddntynyt ja sen vaikutuksesta yliaaltojen mééra on
kasvanut. Suuria virtayliaaltojen l&hteitd ovat vaihtovirtakéytdssa olevat tasasuuntaajat, joita
kéytetddn taajuusmuuttajissa. (ABB 2001)
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Yliaallot on mahdollista jakaa kahteen kategoriaan: harmonisiin- ja epdharmonisiin yliaal-
toihin (SFS-EN 501060). Harmoniset yliaallot aiheuttavat kerrannaistaajuuksille heikompia
yliaaltoja, jotka usein esitetddn kuvan 3.2 taajuusspektrin mukaisesti. Kuvassa olevat arvot
ovat laskettuja. Vaaka-akseli maarittaa virtayliaaltokomponentin jérjestysluvun ja pystyak-
seli kuvaa virran amplitudia prosentteina perusaallon taajuuteen verrattuna. Epaharmoniset
yliaallot voivat aiheuttaa valkynt&a ja hairioita jo alhaisella tasolla (SFS-EN 501060).

100 100
90
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= 70
g\_
s 60
=
._5 50
8
> 30 20
20 14
9
P i = E m o e
0 H = = o= ==
1 5 7 11 13 17 19 23 25
Yliaaltokomponentin jarjestysluku
Kuva 3.2 Virtayliaaltokomponentin taajuusspektri laskettuna 6-pulssisen tasasuuntaajan symmetrisessé
virrassa. (ABB, 2001)
157

Kuva 3.3 Perustaajuuden virran ja 5. yliaallon summan muodostama kokonaisvirta. (ABB, 2001)
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Laitteiston siséltdessa useita yliaaltoja, niiden summaa on vaikea arvioida. Yksi yliaalto li-
séttynd perustaajuuden virtaan voi aiheuttaa siniaallosta poikkeavan kéyramuodon. Ku-
vassa 3.3 perustaajuisen virran sinimuotoinen komponentti on kuvattu pisteviivalla, jonka
amplitudi on yksi. Kapealla mustalla viivalla on kuvattu viides yliaalto, jonka amplitudi on
noin neljanneksen ja taajuus viisinkertainen verrattuna perustaajuuteen. Néaiden aaltojen
summautuessa muodostuu kuvassa paksulla mustalla kuvattu séréytynyt siniaalto. (ABB
2001)

3.1.2 Laakerivirrat

Laakerivirta syntyy laakerin yli indusoituvasta suuritaajuisesta jannitteesta. Laakerivirrat
ovat virtapulsseja, jotka kulkeutuvat moottorin laakereiden lapi. Virtapulssin siséltéessa suu-
ren maaran energiaa se voi kuluttaa kuulalaakeria seka sen vierintapintaa siirtamalla metallia
voiteluaineeseen. Tallaista 1lmidtd kutsutaan nimelld Kipindtyostd (EDM, Electrical Di-
scharge Machining). Laakerivirroista aiheutuvat hairiét ovat siis peraisin kipinatyoston ai-
heuttamista transienteista. Yksittdinen pulssi ei vaikuta kulumiseen merkittavasti, mutta taa-
juuden ollessa korkea suuren pulssimééran aiheuttama kuluminen on huomattavaa (Smo-
lenski 2012). Suuntaajien siirtyessd kéyttdmaan 1GB-transistoreja on niiden kytkentdnopeus
kasvanut ja aiheuttaa ndin ollen enemman indusoituneita jannitteitd. Todella lyhyt kytkenta-
aika tarkoittaa, etta jannitteen nousu- ja laskureunat ovat jyrkkiéa (Kanninen 2011).

Suuritaajuinen jannite voi syntyéd kolmella eri tavalla riippuen moottorin koosta sek& moot-
torin rungon ja akselin maadoitustavasta. Ensimmaisessa jannitteen syntytavassa on olen-
naisessa osassa pieni moottori, jonka akselia ei ole maadoitettu k&ytettdvan laitteen kautta.
Se voi yhteismuotoisen jannitteen sisdisen jannitteenjakauman sekd moottorin siséisen haja-
kapasitanssin kohdatessa synnyttaa suuria akselijannitteitd. Akselijannitteen seurauksena ak-
selin paiden vlille indusoituu jannite, joka kasvaessaan tarpeeksi suureksi kumoaa laakerin
6ljykalvon impedanssin. Edelld mainittu aiheuttaa sen, etté virta alkaa kulkemaan laakerin
lapi suurella taajuudella. Moottorin rungon maadoitus ei vaikuta akselin maadoitukseen tassa
tapauksessa. (ABB 2000)

Toisessa tapauksessa suurien moottoreiden staattoria kiertdva suurtaajuinen vuo indusoi jan-
nitteen moottorin akselin paiden vélille. Vuo aiheutuu kaamityksesta staattorin runkoon kul-
kevien kapasitiivisten vuotovirtojen epdsymmetriasta. Edellisen kohdan tapaan tarpeeksi
suuri indusoitunut jannite mahdollistaa staattorin vuota kompensoivan virran kulkeutumisen
akselin, laakereiden ja staattorin rungon muodostamaan virtapiiriin. (ABB 2000)

Kolmas tapa saa alkunsa, kun staattorin runkoon vuotava virta pyrkii takaisin vaihtosuun-
taajaan, joka on virran l&hde. Paluureittien siséltdmien impedanssien takia moottorin rungon
jannite nousee ldhdemaahan verrattuna. Moottorin rungon jannitteen nousu nakyy laake-
reissa, mikali sen akseli on maadoitettu kéytettavan laitteen kautta. (ABB 2000)

3.1.3 Maavuotovirrat

Aktiivisten verkkosiltauksien yleistyessd myds maatasoon vuotavan hairiévirran maara on
lisadntynyt (Vuorio 2014). Kaikissa toisistaan erotetuissa johtavissa komponenteissa on ka-
pasitanssia. Kapasitanssia, jota on esimerkiksi kaapeleiden vaihejohtimen ja PE-johtimen
valilla sekda moottorin k&&mityksen ja rungon valilla, kutsutaan hajakapasitanssiksi. Kapasi-
tanssit ovat pienid, mika tarkoittaa suurta impedanssia pienilla taajuuksilla. Nykyisin vaih-
tosuuntaajat toimivat suurilla taajuuksilla, mink& takia pienikin kapasitanssi luo virralle
pieni-impedanssisen reitin (ABB 2000).
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Kuva 3.4 Yksinkertaistettu yhteismuotoinen virtapiiri, joka muodostuu pulssileveysmoduloidusta vaih-

tosuuntaajasta ja oikosulkumoottorista. (ABB 2000)

Kuvassa 3.4 vaihtosuuntaajaa kuvataan virtapiirin yhteismuotoisen jannitteen lahteenad (Vem).
Yhteismuotoinen jannite luo yhteismuotoista virtaa, CMC. Virta kulkee kaapeleita pitkin
moottoriin, josta se hajakapasitanssin Cm Vélityksella siirtyy moottorin kuoreen, joka on osa
maadoituspiirid. Myos kaapeleiden valilla olevan hajakapasitanssin C¢ avulla virta kulkeu-
tuu maadoituspiiriin. Maadoituspiirissa kulkeva virta kytkeytyy vaihtosuuntaajaan sen haja-
kapasitanssin Cinavulla. Yhdessa ndma muodostavat virtapiirin. Kaikki reittivaihtoehdot si-
séltavat myos induktanssia, joka tuottaa jannitettd yhteismuotoisen virran avulla. Taman seu-
rauksena moottorin rungon potentiaali voi nousta vaihtosuuntaajan runkoa eli Iahdemaatasoa
korkeammalle tasolle. Kuvassa 3.4 on eroteltu katkoviivalla eri laitteiston osiin kuuluvat
komponentit. Vasemmassa reunassa sijaitsee vaihtosuuntaaja, keskelld kuvataan kaapeleita
ja oikeassa reunassa moottoria. (ABB 2000)

3.2 Johtuminen

Johtuminen eli galvaaninen kytkeytyminen tapahtuu, kun hairidlahteelld ja vastaanottimella
on jokin johtava yhteys, kuten maajohdin (Hurskainen 2017). Johtumalla etenevat hairiot
jaotellaan etenemismuotonsa perusteella ero- ja yhteismuotoisiin héiriéihin.

3.2.1 Ero- ja yhteismuotoinen hairi6

Eromuotoisessa hairiossd signaalijohtimiin muodostuu signaalijannitteen kaltainen hairio-
jannite, joka aiheuttaa eromuotoisen virran. Johtimissa kulkevat eromuotoiset virrat ovat
yht& suuret, mutta vastakkaismerkkiset. Kuvassa 3.2 kuvataan yksinkertaisesti ero- ja yhteis-
muotoisten hairididen etenemisté. Yhteismuotoisessa héiridssd molemmat johtimet ovat sa-
massa potentiaalissa maatasoon verrattuna. Tama tarkoittaa sitd, ettd johtimien yhteenlas-
kettu virta on yhté suuri kuin maatasossa. Y leisesti laitteella on erillinen tulosignaalijohto,
mutta paluupuolella se voi olla yhteinen johdin, esimerkiksi maajohdin. (Koponen 2007)
Yhteismuotoinen hairidvirta aiheuttaa pienemmalla virralla saman héiridtason kuin eromuo-
toinen virta (ABB 2000).
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Kuva 3.2 Hairion eteneminen ero- ja yhteismuotoisesti. (Koponen 2007)

Kuvassa 3.2 alaindeksi dm (differential-mode) kuvaa eromuotoista hairiéta, kun taas cm
(common-mode) kuvaa yhteismuotoista hairiota. Vam sekd Vem, kuvaavat hairijannitteen-
l&hteitd ja Vs hyotysignaalijannitteen Idhdettd. (Koponen 2007)

3.3 Siteily

Sahkomagneettisen aaltoliikkeen vélityksella kytkeytyvéa hairiota kutsutaan sateilyksi (Ko-
ponen 2007). Sahkdmagneettinen sateily siséltda sek& magneetti- ettd sahkokentan (Mont-
rose 1999). Téllainen sateily sisaltaa siis induktiivista ja kapasitiivista kytkeytymista (Ko-
ponen 2007). Sateilemalla vélittyvien aaltojen osalta on tarkedd huomioida korkeat taajuu-
det: esimerkiksi jo 100 MHz taajuudet lapaisevat erilaisia huonosti suojattuja rakennuksia
(Radasky 2004). Korkealla taajuudella séteileva antenni on kooltaan pieni, joten vastaanot-
tavaksi antenniksi riittda pieni johtava kappale (LUT 2016).

Sateily jaotellaan yleisesti lahi- ja kaukokenttdédn riippuen kentan kayttaytymisesta (Hurs-
kainen 2017). Lahikentta sijaitsee antennin lahell& ja sen aaltoimpedanssi #, eli sahko- ja
magneettikentén suhde, riippuu sateilylahteen ominaisuuksista (LUT 2016). Aaltoimpedans-
sin yhtalo on esitetty yhtélossa 3.1.

n= | (3.1)

missa
w kuvaa véliaineen permeabiliteettia
¢ valiaineen permittiivisyytta (Koponen 2007).

Antennin impedanssi vaikuttaa siind kulkevaan virtaan, joka muodostaa suuruudesta riip-
puen joko hallitsevan magneetti- tai sahkokentan. Virran ollessa suuri (silmukka-antenni),
aaltoimpedanssi on pieni (< 377 Q) ja l&helle muodostuu hallitseva magneettikenttd. Anten-
nin ollessa suuri-impedanssinen (dipoliantenni), siind kulkeva virta on pieni ja aaltoimpe-
danssi suuri (> 377 Q). Tamén seurauksena sahkokentta on hallitsevana (ABB 2000).
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Kuva 3.5 Aaltoimpedanssin kdyttaytyminen suhteessa etaisyyteen sateilylahteestad. (ABB 2000)

Kuvassa 3.5 aaltoimpedanssi saavuttaa arvon 377 Q siahko- ja magneettikentén ollessa koh-
tisuorassa seka toisiinsa etta aallon etenemissuuntaan nahden. Tama tapahtuu, kun siirrytdén
pois l&hikentéasta kaukokentén puolelle (ABB 2000). Tallainen aalto on nimeltaén tasoaalto.
Siind aaltoimpedanssi pysyy vakiona etdisyyden kasvaessa ja sdéhko- ja magneettikentéan vai-
mentuessa samassa suhteessa (Hurskainen 2017).

3.4 Induktiivinen kytkeytyminen

Induktiivisessa kytkeytymisessa laitteet kytkeytyvat toisiinsa muuttuvan magneettikentén
avulla. Induktiivisessa kytkeytymisessa on aina mukana jokin silmukka, joka muodostuu
esimerkiksi johtimesta tai virtapiirista (LUT 2016). Hairidlahteessa kulkeva vaihtovirta ai-
heuttaa muuttuvan magneettikentan, joka indusoi hairiintyvaan piiriin hairiéjannitteen. Hai-
rigjannitteen suuruus voidaan laskea Faradayn induktiolain mukaan yhtélosta 3.2

_ _4
E=-2 (3.2)

missa
E = muutosnopeudesta riippuva indusoitunut hairiéjannite
@ = magneettivuo
t = aika (Koponen 2007).

Kuvassa 3.6 on esitetty yksinkertainen induktiivinen kytkeytyminen kahden piirin valilla.
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Kuva 3.6 Hairidn induktiivinen kytkeytyminen. (Hurskainen 2017)

Piirissa 1 sijaitseva vaihtovirta I aiheuttaa muuttuvan magneettikentén, joka indusoituu kes-
kindisinduktanssin M kautta piiriin 2 aiheuttaen hairidjannitteen Uy (Hurskainen 2017).

3.5 Kapasitiivinen kytkeytyminen

Kapasitiivisessa kytkeytymisessé hairidlahteen vaihtojénnite synnyttaa sahkdkentan. Piirien
vélisen kapasitanssin ja potentiaalieron seurauksena hairivirta kytkeytyy lahelld olevaan
toiseen piiriin. Hairidvirta puolestaan luo hairiéjannitteen, jonka suuruus riippuu piirin im-

pedanssista Ohmin lain mukaisesti. (Hurskainen 2017)
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Kuva 3.7 Héirion kapasitiivinen kytkeytyminen. (Hurskainen 2017)
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Kuvassa 3.7 hdirionlahteena toimii Piiri 1 ja hdirion vastaanottajana Piiri 2. U kuvaa vaih-
televaa jannitettd, jonka seurauksena piirien valisen kapasitanssin C. kautta padsee siirty-
madn hairidvirtaa. U, kuvaa hairidvirran aiheuttamaa héiridjannitettd, joka on riippuvainen
piirin impedanssista Zin. (Hurskainen 2017)

4. HAIRIOIDEN HALLINTA JA EHKAISEMINEN

EMC hairiot ovat yleistyneet ja tasta luonnollisena seurauksena tieto siitd, miten hairiét ai-
heutuvat, on lisddntynyt. Hairididen hallinta ja ennaltaehk&isy helpottuu, kun tiedetaan,
mistd hairiot mahdollisesti johtuvat. Yleensa hairiot olisivat ennaltaehkéistavissé, mutta toi-
sinaan suunnittelussa ei huomioida kaikkea tarpeellista Talléin hdirionsuodatus taytyy lisata
jalkikateen, mika voi olla haastavaa ja epétaloudellista. (Ké&rhd 1999)

Hairionsuodatuksen kannalta tarkeintd on tietdd etuk&teen, millaisia laitteita laitteistoon
asennetaan, ja millaiset hairion lahteet mahdollisesti uhkaavat laitteita. Jokaiselle laitteelle
taytyy maéarittdd hairionsietotaso ja selvittad laitteiden hairiopéaéstot. Hairionsietotason ja
hairiopaastojen avulla voidaan maarittad yhteensopivuustaso. Téssd vaiheessa on tarkeda
huomioida, asennetaanko laitteita viel& jalkik&teen lisdd. Mahdollisten jalkikéateen asennet-
tavien laitteiden huomiotta jattdminen voi myohemmassa vaiheessa aiheuttaa yliméaaraisia
kustannuksia tai jopa laitteiston toimimattomuutta. Standardeja noudattamalla hairididen
maara pystytaan minimoimaan, mutta kaikkia hairioita ei kuitenkaan kyeta poistamaan. Hai-
rigita pyritadn vahentaméaan monilla eri tavoilla:

Estamalla kytkeytyminen

Estamalla valittyminen

Suodattamalla

Minimoimalla syntymekanismit (laitteistosuunnittelu)

4.1 Hairioiden hallinta

Hallinnalla tarkoitetaan olemassa olevien hdirididen minimoimista. Olennainen osa héiri6i-
den hallintaa on suodatus, jonka tarkoituksena on vaimentaa johtuvien héirididen kulkeutu-
minen hairiolahteestd muihin laitteisiin tai verkkoon. Johtuvia séhkdmagneettisia hairi6ita
varten on kehitetty seké aktiivisia etta passiivisia suodattimia. Suodattimia kuitenkin kayte-
tdan sekd hairididen ennaltaehkaisemiseen ettd jo ilmenneiden hairididen hallitsemiseen.
(Hurskainen 2017)

4.1.1 Passiivinen suodatin

Passiviinen suodatin on komponenttiensa takia yleensa aktiivisuodinta isompikokoinen,
mutta yleisemmin kaytetty. Kaytdnndssa se on yleensa ylipaastosuodin. Kuvassa 5.1 on esi-
tetty yksinkertaisen passiivisuodattimen rakenne seka ero- ettd yhteismuotoiselle hairidlle.
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Kuva 5.1 Yksinkertaiset passiiviset ylipaastosuodattimet, joista ylempi on eromuotoiselle héiridlle ja
alempi yhteismuotoiselle. (Hurskainen 2017)

Kuvan 5.1 passiivisten suodattimien toiminta perustuu komponenttien taajuuskayttaytymi-
seen. Suodatustehokkuuteen puolestaan vaikuttaa kuorman impedanssi Z, sek& hairioléhteen
impedanssi Zs. Suodattimien suunnittelu on hankalaa, mikéli impedanssien arvot eivét ole
tiedossa tai helposti maéariteltavissa (Hurskainen 2017).

Standardissa SFS 6000-4-44 suositellaan ylijannitesuojien seka suodattimien asentamista
herkkien laitteiden suojaamiseksi johtuvilta sahkomagneettisilta hairidiltd (SFS 6000-4-44).
Johtuvien héirididen ehkdisemisessa kaytetddn passiivisia suodattimia. Yhteismuotoinen
virta hakee aina pieni-impedanssisimman reitin, joten paluuvirralla on yleensa useita rinnak-
kaisia johtimia (ABB 2000). Yhteismuotoisen virran véhentdminen on mahdollista kuristi-
mella, joka on yksinkertainen ferriittirengas, kuten kuvasta 5.3 voi havaita. Ferriittirengas
saa impedanssin ndyttdmaan suuremmalta ja siten syntyva hairidvirta on pienempi. Ferriitti-
rengasta kaytetdan vain korkeataajuisiin yhteismuotoisiin hairiéihin. (Smolenski 2012)
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Kuva 5.3 Yksinkertainen yhteismuotoisen virran kuristin seké sen vaimennuskayra. (Smolenski 2012)

4.1.2 Aktiivinen suodatin

Aktiivinen suodatin pyrkii mittaamaan ja kompensoimaan hairigita reaaliajassa. Tama ta-
pahtuu mittaamalla joko virtaa tai jannitta ja kompensoimalla niitd. Ndin ollen muodostuu
nelja erilaista tapaa suorittaa suodatus:

Virran mittaus ja virran kompensointi

Virran mittaus ja jannitteen kompensointi
Jannitteen mittaus ja jannitteen kompensointi
Jannitteen mittaus ja virran kompensointi.

Aktiivinen suodatin ei ole viela yleistynyt, vaikka niitd on tutkittu jo vuosia. (Hurskainen
2017)

4.2 Hairididen ehkaiseminen laitteistosuunnittelussa

Hairididen ehké&isemiselld minimoidaan riskit hairididen syntymiseen ennakkotietojen pe-
rusteella. Tdmé& kappale késittelee toimenpiteitd, jotka toteutetaan ennen héirididen ilmene-
misté laitteistossa.

4.2.1 Kytkeytymisen ehkéiseminen
Kytkeytyminen on mahdollista induktiivisesti ja kapasitiivisesti.

Induktiivinen kytkeytyminen:

Induktiiviset hairiot kytkeytyvat magneettikentédn avulla. Magneettikentan ja sen muutosta
vastustavan virran syntymiseen voi vaikuttaa suurimmaksi osaksi kaapeleiden valinnalla ja
sijoittamisella. Sijoittamisessa on tarkeda valttdd yhdensuuntaisia johdotuksia ja keloja seké
sijoittaa hairiintyva ja hairitseva johdin mahdollisimman kauas toisistaan. Signaalijohtimeen
liittyen on tarkedd huomioida, etta se sijaitsee mahdollisimman lahell& maadoitusjohdinta.
Kierrettéessa signaalijohdin ja maadoitusjohdin toistensa ymparille niiden indusoituneet jan-
nitteet kumoavat toisensa (ABB TTT 2000). Induktiivisia silmukoita véltetaan kayttamalla



23

voima- ja tietoliikennekaapeleille samoja reitteja, mutta pitdmalla ne kuitenkin erill&én toi-
sistaan. (SFS 6000-4-44)

Kapasitiivinen kytkeytyminen:

Kapasitiivisten héairididen vahentaminen on mahdollista suojattua kaapelia kayttamalla.
Kaapelin johtava metallivaippa taytyy maadoittaa, jotta sen potentiaali ei padse nousemaan
(SFS 6000-4-44). Maadoittamattomana suojan jannitetaso nousee ja se paasee kytkeytymaan
suojan sisalla kulkevaan johtimeen hajakapasitanssin avulla. Suojan maadoituksessa on tar-
kedd huomioida, ettei se muodosta itsessdén antennia. Edell& mainitun ehkaisemiseksi on
suunniteltava kaapelien reitit kulkemaan mahdollisimman kaukana suurella taajuudella toi-
mivista laitteista. (Koponen 2007)

4.2.2 Valittymisen ehkaiseminen

Riippumatta hdirion muodostumistavasta, se valittyy jossain vaiheessa johtumalla. Johtumi-
sen estdmiseen on kehitetty aiemmin mainittuja suodattimia tai galvaanisia erottimia, mutta
ne eivat suojaa laitetta kaikilta hairidiltd. Suojauksessa pyritaan valttamaan laitteiden vélisia
galvaanisia yhteyksié ja etenkin yhteisid maaimpedansseja (Hurskainen 2017). Jarjestelmén
maadoitus on tarkeda tehda standardien ohjeistuksen mukaisesti, jotta saavutetaan todenna-
koisesti toimiva lopputulos. Yhteismuotoisen hairion vaimentamisessa kaikki piirilevylle tu-
levat johtimet on kytkettdvd mahdollisimman héiriéttomaéan yhteiseen maatasoon (ABB
2000). Maadoitusta on kasitelty lis4& muun muassa standardissa SFS 6000-4-44 (SFS 6000-
4-44). Eromuotoisen héirion ehkaisemiseksi signaali- ja tehonsyottdjohtimien muodostamat
silmukoiden pinta-alat tdytyy minimoida ja pitkien johtimien signaalivirtoja pienentéa (ABB
2000).

Oikeanlaisella koteloinnilla pystytadn véahentdamadn sahkomagneettisen sateilyn padsya
herkkien komponenttien luokse sekd pienentdmaan ymparistoon valittyvien hairididen maa-
raa. Kaapeleiden johtotiet taytyy suunnitella olosuhteiden mukaisesti. Oikeanlaisilla johto-
teill& pystytdén vahentdmaan sateilysté aiheutuvia hairigita. (SFS 6000-4-44)

4.2.3 Yliaaltojen syntymisen ehkaisy

Y liaaltojen ehkédiseminen on mahdollista laitteistovalinnalla tai ulkoisen suodattimen avulla.
Taulukossa 5.1 luetellaan esimerkkejd, miten erilaiset valinnat laitteistossa vaikuttavat yli-
aaltoihin. (ABB 2001)

Taulukko 5.1 laitteisto valintojen vaikutus yliaaltoihin. (ABB 2001)

Syy Vaikutus

Mitd suurempi moottori... sitd suuremmat virtayliaallot
Mitd suurempi moottorin kuorma... sitd suuremmat virtayliaallot
Mita suurempi induktanssi (AC tai DC) ... sitd pienemmat virtayliaallot
Mita suurempi tasasuuntaajan

pulssien méérd. .. sitd pienemmat virtayliaallot
Mitd suurempi muuntaja. .. sitd pienemmat janniteyliaallot
Mitd pienempi muuntajan impedanssi. .. sitd pienemmat janniteyliaallot
Mita suurempi syoton

oikosulkukestoisuus. .. sitd pienemmat janniteyliaallot
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Taloudellisuutta ajatellen tasasuuntaajat on usein toteutettu 6-pulssisella diodisillalla. Edella
mainittu ei kuitenkaan ole yliaaltojen kannalta paras toteutustapa. Saatavilla on my6és muun
muassa 12- ja 24-pulssisia suuntaajia, joiden yliaallot ovat paljon pienempida (ABB 2001).
Dioditasasuuntaussillan tilalle on kuitenkin kehitteilla aktiivinen verkkosilta. Sen avulla saa-
vutetaan parempi tehokerroin, mahdollistetaan tehon siirto verkkoon pdin, saadaan korke-
ampi valipiirin jannite sek& pienennetaan verkkovirran sarokerrointa. Huono puoli aktiivi-
sillan kayttdmisessé on sen aiheuttamat yhteismuotoiset héiriot, jotka ovat suurempia kuin
diodisillalla toteutettuina. (Vuorio 2014)

Esimerkki: Laakerivirtojen ehkaiseminen

Laakerivirtojen syntymiseen vaikuttaa muun muassa kaapelin rakenne ja laitteen maadoitus.
Kéyttotaajuisten laakerivirtojen indusoitumisen valttamiseksi moottorikaapelin maadoitus-
johdinjarjestelman taytyy olla symmetrinen. Kuvassa 5.2 on esimerkkeja symmetrisisté kaa-
peleista. Laakerivirtojen ehkéisemiseksi sekd akseli ettd sahkokoneen runko taytyy maadoit-
taa hyvin. Maadoituksen avulla luodaan matalaimpedanssinen reitti, joka ei kulje laakerei-
den lapi. Moottorin rungon maadoitus onnistuu lyhyelld suojatulla moottorikaapelilla, jolla
saadaan toteutettua pieni-impedanssinen virran paluureitti vaihtosuuntaajaan ja néin ollen
moottorin rungon jannite pysyy matalana lahdemaahan verrattuna. Kotelon lapiviennissa on
kaytettava 360° liitoksia (ABB 2001).

* Suojavaippa

PE-johdin ja suojavaippa

Kuva 5.2 Suositeltu moottorikaapelin rakenne laakerivirtojen minimoimiseksi. (ABB 2001)

Laakerivirtoja voidaan myo6s vahentaa erilaisilla laakereille suoritettavilla toimenpiteilla.
Keraamiset laakerit eli hybridilaakerit muodostuvat keraamisista vierintéelimista. Vierinta-
elimien eristdvyyden ansiosta laakerin sisa- ja ulkokehan valinen kapasitanssi jaa pieneksi.
Vaihtoehtoinen tapa on eristéa laakerit pinnoittamalla tai laminoimalla. (Kanninen 2011)

5. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Sahkolaitteiden yleistyessa ja monimutkaistuessa myos niissé esiintyvat séhkémagneettiset
héiriot yleistyvat. Ne syntyvat jonkin nopeasti muuttuvan suureen, kuten jannitteen tai virran
seurauksena, joten niitd on mahdollista vahent&d, mutta niisté ei koskaan péése taysin eroon.
Laitteistossa voi ilmetd myos yksittéisia epasaannollisid hairioita, joiden yhdistdminen sah-
kdmagneettiseen yhteensopivuuteen on vaikeaa etenkin ilman kokemusta. Hairion ilmetessé
esimerkiksi tietokoneessa ei sitd aina osata yhdistaa sahkémagneettiseen yhteensopivuuteen,
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vaan sitd luullaan ohjelmistovirheeksi. Tiedon ja kokemuksen lisd&ntyessd myos yleiset
suunnittelu- ja asennusvirheet vahenevit. Laitteistojen sahkdmagneettisen yhteensopivuu-
den suunnittelussa hyddynnetaan hairididen ilmenemisen todennékoisyyksid, joten laitteis-
ton toimintaa ei voida koskaan taydellisesti ennustaa.

Standardeista on apua yksittéisia laitteita valittaessa ja yhteensopivuustasoja méaritettaessa.
Ne eivat kuitenkaan késittele laitteistoja samalla tavalla kuin yksittaisia laitteita. Laitteistoja
kasittelevat standardit keskittyvét laitteiden vélisiin kaapelointeihin seka asennuksiin, mutta
laitteiden aiheuttama yhteenlaskettu hairidtaso saattaa jadda huomioimatta. Tdman seurauk-
sena koko laitteistolle mééritelty hairidnsietotaso voi ylittyd. Myos yksittaisten laitteiden
standardien noudattamista taytyisi valvoa tarkemmin, jotta laiminlyonteja ei tapahtuisi.
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