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Tiivistelma

Sahkomagneettisen yhteensopivuuden merkitys voimalaitoksien turvallisuus- ja kayt-
tovarmuusperusteisessa suunnittelussa on korostunut ldhivuosien aikana. Sdhkomag-
neettinen yhteensopivuus riippuu sahkolaitteiden hairiopaasto- ja hairiosietotasoista.
Téassa diplomityosséa tutkitaan sahkomagneettista yhteensopivuutta ilmiona, seka
nykyisten standardien soveltuvuutta yhteensopivuuden suunnittelussa. Tyon tavoit-
teena on selvittda mitd voimalaitosympériston laitteilta ja laitteistoilta tulee vaatia
sekd miten vaatimuksia tulee tulkita.

Sahkomagneettiseen yhteensopivuuden tuomaan epavarmuuteen vaikuttaa voima-
laitosymparistossa erityisesti sateilevat lahteet, kuten matkapuhelimet ja taajuus-
muuttajat. Sateilevat hairiot ovat luonteeltaan vaikeasti havaittavia ja hairiotasot
voivat nousta huomattavan korkeiksi. Talloin on riski, etta sateilevét héiriot pystyvét
aiheuttamaan laitehairioita. Riskien minimoimiseksi tulee tuntea séhkomagneettiset
héiriot ilmiona seka niita rajoittavat standardit.

Yhteensopivuusvaatimuksien selvittamisté varten teoriaa ja saddoksia tutkitaan
tassa tyosséa laajamittaisesti kokemuksien, kirjallisuuden, standardien ja lainsaéddan-
non avulla. Kirjallisuuden avulla tyossa selvitetdaan séateilevien ja johtuvien héirioi-
den fysikaalinen luonne, ja standardeilla seké lainsaddannolla minimivaatimustaso
voimalaitosympériston sahkolaitteille. Lisdaksi tyossé toteutetaan tutkimushaastatte-
luita suomalaisten voimalaitosoperaattoreiden sahkosuunnittelijoille ja vastaavissa
tehtavissa tyoskenteleville asiantuntijoille. Tutkimushaastatteluilla selvitetadn voima-
laitoksilla nykyisin kohdattavat haasteet ja kehitystarpeet.

Tutkimus osoittaa, ettd voimalaitosympériston laitteille ja laitteistoille selkeésti
soveltuvia tuotekohtaisia standardeja on rajoitetusti ja kayttokelpoiset standardit
ovat lahtokohtaisesti yleisstandardeja. Yksittéiset yleisstandardit eivat luo kuiten-
kaan erehtyméatontéd tarkkuutta séhkomagneettisesta yhteensopivuudesta. Laitteelle
soveltuvat paasto- seké sietorajat tulee maarittda sen turvallisuusmerkityksen perus-
teella. Vaatimusmaarittelyssa tulee kayttaéd validointi- ja verifiointiprosessia, jolloin
soveltuvien testien ja vaatimusten oikeellisuudesta voidaan varmistua hyvaksyttaval-
la tarkkuudella. Tyon tuloksena kehitettiin vaatimusten valintaprosessimalli, joka
auttaa suunnittelijoita maarittamaan oikean vaatimustason. Kehitetyn mallin avulla
madritettiin yleiset yhteensopivuusrajat voimalaitoksille. Lisdksi tyossa annettiin
ehdotuksia séhkomagneettisen yhteensopivuuden suunnitteluprosessin kehittamiseksi.

Avainsanat EMC, voimalaitos, séteilevit hairiot, johtuvat héiriot
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Abstract

Importance of electromagnetic compatibility in safety and operation function of power
plants has been emphasized over the recent years. Electromagnetic compatibility
depends on emission and immunity level of electrical equipment and devices. This
thesis studies electrical compatibility as theoretical phenomenon and its suitability
of the existing standards for designing. The aim of this thesis is to clarify what
should be required from electrical equipment and devices in operating power plants
to achieve electromagnetic compatibility.

Electromagnetic compatibility uncertainty is particularly affected by radiated
sources such as cellular phones and electrical drives. Radiated interference phenomena
by nature is challenging to predict and distribution level may rise remarkably high.
Distribution may cause equipment malfunctions. To manage the risks, electromag-
netic interference have to be known as phenomenon and in accordance with existing
standards.

In order to determine compatibility requirements, theory and standards are
studied extensively by using operators experience, literature, standards and legislation.
With literature, physical phenomena of radiated and conducted disturbances are
studied. Minimum level of requirements for power plant environment is determined
by standards and legislation. In addition, research interviews are accomplish with
Finnish power plants design engineers and experts who are working in related field.
The purpose of interviews is to find out current challenges that design engineers are
facing and developments that are needed to compatibility design process.

The research result shows that product standards for the equipment and devices
are limited and generic standards for emissions and immunity are mostly useful.
However, generic standards do not offer unmistakable accuracy of electromagnetic
compatibility. The equipment and devices emission and immunity levels should be
applied based on their safety classification. Requirement specification validation and
verification process should be used to ensure acceptability of used test methods and
requirements. The correctness can then be ensured with acceptable accuracy. As a
result requirement selection process was developed in thesis. Selection process helps
designers to determine correct levels of requirements. The developed model was used
to define general compatibility limits for power plants. In addition, suggestions were
given for the development of electromagnetic compatibility designing process.

Keywords EMC, power plant, radiated disturbances, conducted disturbances
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1 Johdanto

Voimalaitoksien sahko- ja automaatiojérjestelmét on perinteisesti suunniteltu toi-
mimaan analogisilla komponenteilla ja laitteilla, joiden saatavuus on viime vuosien
aikana heikentynyt merkittavisti. Analogisia komponentteja on korvattu digitaaliseen
tekniikkaan perustuvilla kustannustehokkaammilla komponenteilla, mika on luonut
vaatimuksen uudenlaiseen lahestymistapaan voimalaitoksien sahkosuunnittelussa. [1]
Laitteiden kykya sopeutua ymparistoonsa kuvataan EMC:n (Electromagnetic Com-
patibility) eli sathkomagneettisen yhteensopivuuden avulla. Lisdantyvé digitaalisten
laitteiden méaréd voimalaitoksilla nostaa turvallisuus- ja varmuusjarjestelmien laittei-
den seké laitteistojen yhteensopivuushairididen riskié, miké on otettava huomioon
turvallisuusperusteisessa suunnittelussa.

Sahkomagneettinen yhteensopivuus méaaritelmana rajaa sdhkolaitteiden hairio-
paastorajat hyvaksyttavian matalalle tasolle ja asettaa sidhkolaitteille vaatimuksen
pysyé toimintakykyisend niiden altistuessa siéhkomagneettisille héirioille toimintaym-
paristossaan. Sahkomagneettisen yhteensopivuuden péaasto- ja sietorajojen valiin
tulee aina jaada riittdvan suuri marginaali, jolla laitteen toimintakyvysté voidaan hy-
vaksyttavalla todennakoisyydelld varmistua. Sahkomagneettiset héiriot voidaan jakaa
johtuviin, séteileviin ja staattisiin hairiéihin [3]. Naméa ilmiot toimivat diplomityon
pohjana.

Sahkomagneettisten hairididen monimuotoisuus asettaa haasteen sdhkosuunnitte-
luun. Héiriot voivat johtua luonnollisesta ympéristosté, rinnakkaisista sahkolaitteista,
radiolaitteista ja muista ihmisen aiheuttamista erityisolosuhteista kuten kaarihitsauk-
sesta. Téasta syysta myos useat eri kapean alueen sdéannokset on mielletty haastaviksi
adoptoida suoraan uusien laitteiden vaatimuksiksi. S&éhkomagneettisten ilmioiden
huomioiminen vaatii yksityiskohtaisia tietoja laitteista ja niiden kayttoymparistosta
seké laaja-alaista tietdmysta soveltuvista standardeista ja laitetestauksen rajoit-
teista. Tamén tietdmyksen perusteella on mahdollista arvioida laitteelle soveltuvat
yhteensopivuusvaatimukset ja osoittaa taloudellisesti jarkevasti toteutettavissa olevat
toimintatestit.

Voimalaitoksissa turvallisuuden varmistaminen totutetaan huolellisella suunnitte-
lulla. Erityisesti ydinvoimaloiden turvallisuuskeskeisen suunnittelun avuksi on luotu
yhteinen séannosto, jonka noudattaminen on edellytys voimalaitoksien toiminnan
harjoittamiselle. Sahko- ja automaatiolaitteiden nykyaikaistamisen my6ta myos viran-
omaisen kiinnostus modernin teknologian turvallisuutta kohtaan on noussut. Taman
muutoksen seurauksena viranomainen vaatii tarkempia selvityksid uusien laittei-
den sahkoémagneettisesta yhteensopivuudesta. Uusien laitteiden hyviksyntaprosessia
kutsutaan kelpoistukseksi.

1.1 Tyon taustaa

Voimalaitoksien yhé tiukentuvat turvallisuus- ja toimintavaatimukset edellyttéavat lai-
tosoperaattoreilta tarkempia maérittelyja laitteiden ja laitteistojen toiminnallisuuden
todentamiseksi. Digitaaliset laitteet ovat tulleet korvaamaan analogisen teknologian,
samalla lisdten ympériston sihkomagneettisia hairiokenttia.
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Erityisesti mobiilipuhelimien, kytkinlaitteiden ja ohjelmistopohjaisten kompo-
nenttien penetraatio markkinoille on ollut nopeaa. Nyt teollisessa ymparistossa
on kohdattu tilanne, jossa epavarmuus uuden teknologian toiminnallisuudesta on
johtanut yhteensopivuusominaisuuksien valttamattomaan kyseenalaistamiseen.

Nykyisin kaytettdavat suunnittelu- ja testimallit yhteensopivuuden todentamiseksi
eivit ole viela muokkautuneet paikalleen. Tasté syysta saéhkomagneettista yhteenso-
pivuutta voimalaitoksilla aloitettiin tutkimaan. Uusien laitteiden sahkomagneettisen
yhteensopivuuden arvioimiseksi taytyy tuntea teoria, sdadokset ja suunnittelijoiden
havaitsemat ongelmakohdat. Nama yhdistdmalla voidaan saavuttaa tietamys, jonka
ympérille voidaan luoda toimiva suunnittelu- ja tuotekelpoistusprosessimalli.

1.2 Tyon tavoite

Téassa diplomityossa tutkitaan sdhkolaitteiden kelpoistusta varten tarvittavia lain-
voimaisia vaatimuksia, vaatimusten soveltuvuutta ja laitteille asetettavien yhteenso-
pivuuden vaatimusten raja-arvoja seka niiden todentamista. Diplomityon péaaasial-
lisena tarkoituksena on selvittaéd, mita tulee ottaa huomioon siéhkémagneettisesta
yhteensopivuudesta voimalaitoksilla, mita osia regulaatiosta tulee ottaa huomioon
sahkomagneettisia vaatimuksia maarittaessa ja kuinka ndma vaatimukset otetaan
huomioon kelpoistuksen eri vaiheissa.

Tulokset helpottavat oikean vaatimustason loytamista niin, etta kelpoistettavalle
laitteelle osataan osoittaa tarpeeksi tiukat vaatimukset, ja toisaalta niin, etté osoi-
tetut vaatimukset eivat ole liian tiukat. Néin pystytdan turvaamaan kelpoistuksen
toteutettavuus ja taloudellisuus. Diplomityossa vastataan seuraaviin tutkimuskysy-
myKksiin:

e Mita voimalaitoksilla tulee huomioida séhkomagneettisesta yhteensopivuudesta
ja miké on haasteellista?

e Miten suunnitteluprosessia voidaan edistaa?

e Miten vaatimuksia tule hyodyntéa ja onko nykyinen saéntely perusteltua?

1.3 Tyon rajaus

Diplomityon tarkoituksena on selvittda mita vaatimuksia suomalaisilla voimalalai-
toksilla tulee ottaa huomioon ja miten vaatimukset tulee huomioida. Diplomity6
rajataan koskemaan sahkontuotantoon tarkoitettujen keskitettyjen suomalaisten voi-
malaitoksien sihkojarjestelmia. Tyossa painotetaan erityisesti ydinlaitoksia. Rajaus
koskee voimalaitoksien prosessilaitteiden osalta hairiosietoa. Digitaalisten laitteiden
osalta rajaus koskee hairiopaastoja ja hairiosietoa. Voimalaitoksien kytkinkentille ei
tésséd tyossa maariteta erillisia vaatimuksia. Diplomityossa lainsdadéanto rajataan kos-
kemaan EMC-direktiivia 2014/30/EU ja Suomessa noudatettavaa sihko-, siteily- ja
ydinenergialakia seké ndiden asetuksia ja maérayksia. Standardit rajataan koskemaan
kansainvélisia IEC- (International Electrotechnical Commission) sekd CISPR- (Inter-
national Special Committee on Radio Interference) standardeja, ja Euroopan EN-



15

(European Standard) standardeja. SF'S- (Suomen standardisoimisliiton) standardeja
ei kayda tyossa tarkemmin lépi, silld ne ovat vastaavia Euroopan EN-standardien
kanssa. Tyossa painotetaan erityisesti EMC-direktiivin kanssa yhdenmukaistettu-
ja standardeja. Lisaksi tyossé kasitellddan TEC- ja EN-standardien tukena kolmen
merkittavan asiantuntijajirjeston IEEE:n (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), JAEA:n (International Atomic Energy Agency) ja KTA:n (Nuclear Safety
Standards Commission) julkaisemia ohjeistuksia.

1.4 Tutkimusaineisto- ja menetelmat

Diplomity6ssa materiaalina kaytetdaan kirjallisia lahteita seka asiantuntijahaastatte-
luja. Tutkimusmenetelmana hyodynnetaan kvalitatiivista eli laadullista tutkimusta.
Laadullisessa tutkimuksessa yhdistyvat kokonaisvaltaisen kirjallisen aineiston yh-
distdminen sekéd empiirinen tutkimus. Empiirinen osuus sisidltad rajatun joukon
asiantuntijahaastatteluita. Haastatteluissa hyodynnetdan valmiita kysymyksid seka
vapaata keskustelua. Tutkimus on hypoteesiton, eli tassa tyossé ei pyrita todista-
maan ennakkoluuloja vaariksi tai oikeiksi, vaan pyritaédn induktiivisella paéttelylla
nostamaan esiin merkittavia yhtenaisyyksia sahkomagneettisesta yhteensopivuudesta.

1.5 Tyon rakenne

Tyon luvussa 2 kasitelladn voimalaitoksien sahkojéarjestelmien rakennetta yleisella
tasolla ja jaotellaan jarjestelméosat eri janniteluokkiin. Liséksi luvussa késitellaan
voimalaitoksilla esiintyvid mahdollisia EMC-ongelmia ja sité, kuinka EMC-ongelmia
identifioidaan, seké esitetaén kelpoistusprosessin periaatteet. Luku 3 kasittelee sah-
komagneettisen kytkeytymisen teoriaa ilmioné, ja luvussa esitetaan tyon pohjana
toimivat sateily- ja johtumisilmiot. Luvussa 4 esitetadn voimalaitosympéristossa
sovellettavia standardeja ja direktiiveja, seka kaydaan lapi viranomaisen merki-
tys. Luvussa 5 kuvataan, kuinka voimalaitosymparistossa on mahdollista suojata
laitteita sihkomagneettisilta hairidilta. Luku 6 késittelee asiantuntijahaastatteluja,
eri hairiotyypeille maariteltyja vaatimuksia ja luvussa pohditaan naiden rajoituk-
sia ja epavarmuuksia. Lisdksi luvussa esitetddn soveltuvien standardien valintaan
tyossé kehitetty valintaprosessimalli ja annetaan ehdotukset yhteensopivuuden suun-
nitteluprosessin kehittamiseksi. Luvussa 7 tehdédan johtopaédtokset voimalaitoksen
sihkomagneettisen yhteensopivuuden vaatimuksista ja tulevaisuuden tarpeista, seka
annetaan ehdotukset jatkotutkimukselle.
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2 Sahkomagneettinen yhteensopivuus voimalaito-
symparistossa

Voimalaitoksien sdhkéjarjestelmat suunnitellaan toimimaan luotettavasti ja kustan-
nustehokkaasti. Tamé saavutetaan laitteiden laadun varmistamisella ja tilankéayton
optimoinnilla. Sihkomagneettinen suojaus asettaa laatu- ja kustannustehokkuushaas-
teen, jotka on kyettava ratkaisemaan tarkoituksenmukaisilla vaatimuksilla. Voima-
laitoksissa useita sdhkolaitteita on asetettu rinnakkain tiiviisiin tiloihin ja laiteiden
toimintakyvyn ylldpidon vaatimuksena on yhteensopivuus. Savuttaakseen tamaén, lait-
teen on kyettavia minimoimaan héirion tuottaminen, sietdmaéan hairioita ja kyettava
toimimaan aiheuttamatta itselleen hairioita. Tassa luvussa kdydaan lapi mahdolli-
sia héiriotilanteita, jotka teoriassa voivat heikentéda voimalaitoksen turvallisuutta.
Lisaksi luvussa esitetdédn yleinen voimalaitoksen séhkéverkon rakenne ja voimalai-
toksien omakéayttoverkojen paakomponentit. Lopuksi luvussa kdydaédn lapi kuinka
EMC-ongelmia voidaan ennaltaehkéista ja esitetdan voimalaitoksen kelpoistuksissa
sovellettava malli.

2.1 Yhteensopivuushairiot

Sahkomagneettiset hairiot ovat varausten vélisia vuorovaikutuksia, jotka voivat muo-
dostua staattisten ja liikkuvien varausten seurauksena. Sahkomagneettinen yhteenso-
pivuus sisaltad maaritelman mukaisesti jannite- ja tehotasosta riippumatta kaikki
hairiytyvat ja hairioita tuottavat sdhkolaitteet- seka laitteistot. Voimalaitoksissa
vikatilanteita voivat aiheuttavaa esimerkiksi maadoitusongelmat, kuormien kytkeyty-
miset ja sdhkolaitteiden magneettikentéat, joiden seurauksena epasymmetriaa ilmenee
siahkoverkossa. Digitalisaation myotavaikutuksesta myos radiotaajuisten hairididen
maara on kasvanut voimalaitosymparistossa ja erityisesti tehoelektroniikka- ja vies-
tintdlaitteet ovat yleistyneita hairiolahteita. [10] Tassa tyossa sdhkomagneettinen
yhteensopivuus jaetaan kuvan 1 mukaisiin luokkiin.

Sihkémagneettinen
yhteensopivuus (EMC)

Sdhkémagneettinen Sihkémagneettinen
sietotaso paastotaso
' | !—t—l
Johtuvien Sahkdstaattisten || Sateilevien Johtuvien Sateilevien
hairididen || purkausten (ESD) || h&irididen hdirididen héirididen
sietotaso sietotaso sietotaso paastdtaso | | paastdtaso

Kuva 1: Yhteensopivuusmatriisi sihkolaitteille ja -laitteistoille.
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Sdahkomagneettiset ilmiot ja niiden vuorovaikutukset tunnetaan hyvin, mutta
kaytannon mallintaminen on haastavaa ja monissa tapauksissa mahdotonta. Eri
suuruisten varauksien valiset vuorovaikutukset aiheuttavat kompleksisia syy-seuraus
suhteita ja efektiiviset héiriot voivat olla useiden eri héiriolahteiden summia. Suun-
nittelussa riskinhallinta voidaan jakaa neljaén eri luokkaan:

—_

. Haavoittuvuudet jotka tiedetdadn
2. Haavoittuvuudet joita ei tiedetd, ettd tiedetddan
3. Haavoittuvuudet jotka tiedetddn, etld ei tiedetd

4. Haavoittuvuudet joita ei tiedetd, ettd ei tiedetd

Néistd vain ensimméisen hallintaan riittda deterministinen analyysi. Muiden
kohtien analysointiin tarvitaan simulointi-, testi- ja historiallista kdyttodataa suun-
nittelun tueksi. Datan avulla voidaan kayttaa esimerkiksi todennékoisyyspohjaista
riskianalyysia paatoksien tukena. Yhteensopivuuden varmistamiseksi EU:mn (Euroo-
pan unioni) alueella myytaville laitteille on asetettu EMC-direktiivin 2014/30/EU
mukaiset vihimmaisrajat séhkomagneettiselle yhteensopivuudelle, joiden tayttymi-
nen on edellytys CE- (Euroopan direktiivinmukaisuus) merkinnan saamiselle. Ei ole
kuitenkaan varmuutta onko namaé rajat yhteensopivia keskendén: CE+CE=CE? [3]

CE-merkinnén luomisen tarkoituksena oli mahdollistaa laitteiden turvallinen CE-
merkintadn pohjautuva jalleenmyynti, jolloin ei olisi tarvittu ylimaaraisia laitetesteja
ja soveltuvuusanalyyseja. Kaytannon sovelluksissa CE-merkinté ei kuitenkaan ole
yksiselitteisesti luotettava indikaattori tai suora peruste todeta laite toimivaksi sen
kayttoymparistossa. Syita tdhan on, ettda CE-merkinnan saamiseksi laitevalmista-
jalta ei vaadita yksiselitteisia vaatimuksia, eiké laitteen tulevan kayttoympériston
vaatimuksia oteta huomioon. Voimalaitosymparistossa hairiolahteet voidaan jakaa
luonnollisiin ja ihmisten aiheuttamiin hairidihin. Luonnollisia hairioita ovat sala-
mointi ja kosminen sateily. [hmisen aiheuttamia hairioita ovat langaton viestinta,
siahkoverkon héiriot, aktiivinen elektroniikka ja sdhkostaattiset purkaukset. Erityi-
sesti kasvanut digitalisaation méara on lisannyt epavarmuutta sahkojarjestelmien
kayttovarmuutta kohtaan, silla digitaalisissa jarjestelmissa ohjelmistopohjainen oh-
jausjarjestelméa on perinteista analogista tekniikkaa herkempi héirioille. Digitaalisissa
laitteissa myo6s pulssien lyhyet nousu- ja laskuajat aiheuttavat jyrkkia sdhko- ja
magneettikentdn muutoksia, jotka nakyvat lisadntyneiné radiotaajuisina héiridina.
[10].

Langattoman tiedonsiirtokyvyn kasvun edellytyksené on ollut suurempi taajuus
ja kaistanleveys, jonka seurauksena hairidalueet ovat laajentuneet ja yksittaisten
signaalien efektiivinen taajuusriippuva energia on noussut. Tamén lisdksi suurte-
hoiset radiomastot aiheuttavat yhé suuremman héiricalueen. Tehoelektroniikassa
hyotysuhteiden parantamisen ja laitteiden koon pienentdmisen edellytyksena on ollut
siirtya ohjelmistopohjaisten laitteiden kéyttoon, joiden avulla pystytddn muuntamaan
verkkojannite (50 Hz) laajalle eri taajuusalueelle seké tasajannitteeksi ilma suuria
tehomuuntajia. Taméan lisaksi perinteiset yhteensopivuus ongelmat ovat vieldkin
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olemassa, kuten muuntajien ja moottorien aiheuttamat epasymmetriat sahkoverkossa
ja sdhkoverkon kuormien kytkemisen aiheuttamat transientit. Alla on listattuna
tekijoitd, joita nykyisissd sahkojarjestelmissa tulee ottaa huomioon [32]:

e Nopeiden digitaalisten kytkinlaitteiden aiheuttamat héiriot

e Langattomien tiedonsiirtolaitteiden sahkomagneettiset kentét ja aallot
e Puutteellinen maadoitus ja hairididen heijastumien

e Johtuvat suuri -ja matalataajuiset yliaallot kytkinlaitteista

e [hmisen kosketuksesta valittyvat sahkostaattiset hairiot

e Suurien kuormien kytkemisen aiheuttamat transientit

e Johdinten aiheuttamat magneettikentét

e Oikosulut

e Valokaaret huonojen eristysten takia

e Loysat liitannat

Nama hairioldhteet muodostavat kompleksisen ympériston ja lisdantynyt luotto
seka riippuvuus sahkojarjestelmiin aiheuttavat riskin vakavien héirioiden muodostu-
miselle.

2.2 Voimalaitoksen siahkoverkko

Voimalaitoksien tehtavina on tuottaa sahko- ja lampoenergiaa valtakunnalliseen
siirtoverkkoon. Voimalaitoksien toimintaa yllapidetaén sisdisen sahkdéverkon sahko-
ja automaatiolaitteiden avulla. Suomalaisten voimalaitoksien sdhko- ja automaatio-
jarjestelmat on suunniteltu perustuen analogisiin sdhkojarjestelmiin, mutta digitali-
saation vuosituhat ja kiristyneet turvallisuusvaatimukset ovat johtaneet laitoksien
modernisointiin. 2000-luvun aikana analogisten varaosien toimittajat ja komponent-
tivalmistajat ovat siirtyneet uudelle markkina-alueelle, jonka seurauksena saatavilla
olevat komponentit ovat alkaneet rajoittumaan digitaaliseen tekniikkaan. Muutoksen
seurauksena siahkomagneettiseen yhteensopivuuteen on alettu kiinnittdméaa enem-
man huomiota. Kuvassa 2 on esitettyna mahdollisia héiriolahteita voimalaitoksen
sdhkojarjestelmassa.

Sahkomagneettisia hairioitd tuottavat jarjestelméosat voimalaitoksilla voidaan
nyt jakaa HV- (High Voltage), MV- (Medium Voltage) ja LV- (Low Voltage) seka
tele- ja tietoliikennejarjestelmadn.
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(1) Salamaniskut
(1) (2) Suurjanniteverkon operaatiot ja viat
(3) Keskijanniteverkon operaatiot ja viat
(4) Pienjanniteverkon operaatiot ja viat
(5) Voimalaitoksen ulkopuolelta tulevat radioaallot
(6) Voimalaitoksen sisdpuolelta tulevat radioaallot
(7) Sahkdstaattiset purkaukset
(8) Johtuvat hairict
(9) Maadoitushairiot
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Kuva 2: Yhteensopivuushairiot voimalaitosymparistossa. Kuva muokattu lahteesta
[32].

2.2.1 Suurjanniteverkko

Suomalaisilla voimalaitoksilla on liityntarajapinta yhteen tai useampaan 110 kV, 220
kV tai 400 kV siirtolinjaan. Yhdistaminen siirtoverkkoon tapahtuu kytkinkentéassa,
jonka tulee kyeta yllapitdméan ulkoista verkkoyhteyttd normaalitilassa ja kyeta
katkaisemaan ulkoinen verkkoyhteys héairiotilanteessa. Voimalaitokselta syotettavé
jannite ja taajuus taytyy olla sama ulkoisen verkon jannitteen ja taajuuden kanssa.
Kytkinkentta yhdistyy voimalaitoksissa padmuuntajien kautta omakayttéverkkoon.
Kytkinkentéit ovat voimalaitoksien mahdollisia hairiétuottajia. Suuret kuormat ja
nopeat kytkennat aiheuttavat kiihtyvid virtoja ja jannitepiikkeja, joilla on mah-
dollisuus edeta voimalaitoksen omakayttoverkkoon ja aiheuttaa vaurioita monella
eri jannitetasolla. Mahdollisia hairioita kytkinkentilla aiheuttavat katkaisijoiden
ohjaus, erottimien ohjaus, kelojen virrankatkaisu, eristysviat, muuttuvat sahko- ja
magneettikentét ja langattomat RF- (Radio Frequency) laitteet. [9, s. 486]

Kytkinkentta voimalaitoksilla on yhdistetty muuntajaan, joka muuntaa gene-
raattorilta tulevan sdhkon tarvittavalle jannitetasolle. Muuntaja on ensimmainen
galvaaninen erotus voimalaitoksen sisdisen ja ulkoisen verkon vililld. Muuntajat eivat
itsesdan tuota hairiotd normaalikaytossd, mutta padstiavat héirioita lavitse. Taméan
takia muuntajilla on vaarana vaurioitua. Erityisesti oljyjaahdytteisissa muuntajissa
suuret virtapiikit ja ensio- ja toisiopuolen kuumenemiset voivat johtaa muuntajapa-
loon. Laitoksen kaynnistys- ja alasajovaiheessa muuntajat voivat aiheuttaa yhteen-
sopivuushairioita, kun raskaiden induktiivisten kuormien nopeat virranmuutokset
aiheuttavat esimerkiksi yliaaltoja sdhkoverkkoon.
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Voimalaitoksilla on minimissaén sidhkon tuottamiseen tarkoitettu generaattori
yhdistettynd muuntajaan ja mahdollisesti yksi tai useampi varavoimageneraattori.
Ydinvoimalaitoksilla esimerkiksi hatasahkojarjestelman syotto on varmennettu diesel-
generaattoreilla. Generaattorit tasaisessa kaytossa eivat kuormita raskaasti verkkoa,
mutta niin kuin muuntajatkin, kdynnistys ja sammutusvaiheessa saattava aiheut-
taa yliaaltoja sihkoverkkoon. Generaattorien toiminta perustuu induktioilmioon ja
impedanssien suhteella on suuri vaikutus verkon symmetrian yllapitdmiseen. [9]

2.2.2 Keski- ja pienjanniteverkko

Voimalaitoksen keski- ja pienjanniteverkon tehtavana on syottaa sahkoa laitoksen
eri prosessin osiin seka yleiseen kayttoon. Voimalaitoksilla yleinen jako voidaan teh-
da vaihto- ja tasajannitteiden avulla. Vaihtosahkojarjestelméat toimivat raskaiden
kuormien syottoinéd. Tasasahkojarjestelmiéd kiytetdan paasdantoisesti automaatiojar-
jestelmien ja pientehoisten moottorien sahkoistyksessé.

Vaihtosahkoverkossa kantotaajuudet ovat usein pienia ja hairiot johtuvat ver-
kossa esiintyvista harmonisista yliaalloista sekéd magneettikenttien aiheuttamista
hairicista. Tasta syystd maadoituksella on erityisen suuri merkitys vaihtosdhkojérjes-
telmissa. Tasasahkojarjestelmét toimivat pienilld tehoilla ja ovat haavoittuvaisimpia
sihkomagneettiselle sateilylle. Sihkomagneettista sateilyéd lahettavat esimerkiksi mat-
kapuhelimet seké matkapuhelinverkkojen tukiasemat. Lisdksi tasasdhkojarjestelmisséa
on poikkeuksetta tasa- ja vaihtosuuntaajia, jotka ovat merkittavia sateilevien ja
johtuvien hairididen lahteita.

Keskijanniteverkossa jénnitetasot sijoittuvat paasaantoisesti 0,69-20 kV valille.
Keskijanniteverkolla syotetdaan suurtehoisia moottoreita ja pienjanniteverkkoa syot-
tavia muuntajia. Pienjanniteverkko on 0,4-0,69 kV jannitetason verkko, joka syottaa
voimalaitoksien prosessiautomaatiolaitteita, valaistusta, laimmitystéd ja tasasahkojar-
jestelmia seka muita pienid kuormia. Tasajanniteverkon jannitteet jakautuvat usealle
eri tasolle riippuen kaytosta. Yleiset tasot ovat 220 VDC, 110 VDC, 48 VDC ja
24 VDC. Tasasdhkojarjestelmien kuormia ovat automaatiolaitteiden ohjausjarjestel-
mét, akustovarmennetut jarjestelmat ja kytkinlaitejarjestelmét. Erityisesti akustoja
kayttaviat UPS- (Uninterruptible Power Supply) jérjestelmét ovat yleisid varavoima-
jarjestelmiéd voimalaitosympéristossé, silld ne on mahdollista suojata muuta verkkoa
paremmin sahkoverkon hairioilta.

Keski- ja pienjanniteverkon merkitys laitoksen toiminnalle on kriittinen ja sen
tulee kyeta keskeytyméttomasti yllapitaméan prosessia seké turvallisuutta hyviksyt-
tavalla tasolla. Omakayttoverkko kuitenkin siséltaéd useita taajuusmuuttajia, mootto-
reita ja automaatiolaitteita, jotka voivat aiheuttaa hairi6ita prosessin eri osissa.

2.2.3 Radio- ja telelaiteverkko

Tietoliikenneverkkojen avulla voimalaitoksilla saadaan ohjattua automaatiojarjestel-
mia, siirrettyéd instrumentointidataa valvomoihin ja pidettya yhteytta ihmisten vélilla.
Voimalaitoksien tietoliikenneverkon osat voidaan jakaa kriittisiin ja riippumattomiin
osiin. Kriittinen tietoliikenne voimalaitoksissa, kuten instrumentointi, toteutetaan
fyysisten suojattujen johdinten avulla. Laitosprosessin kannalta riippumattomia
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osia kuten kannettavia radiolaitteita kaytetdan ihmisten véliseen tiedonsiirtoon ja
mahdollisten radio-ohjattavien nostureiden ohjaamiseen. Tiedonsiirtoa varten voi-
malaitosympéristossa voi olla mobiilitukiasemia. Tiedonsiirron hairiytymisen voivat
aiheuttaa esimerkiksi tiedonsiirtotaajuuksilla esiintyvét sateilevit héiriot ja epa-
symmetria tietoliikenneverkossa. Kytkeytyessa hairiot nayttaytyd DM- (Differential
Mode) tai CM- (Common Mode) muotoisena jénnitteend ja virtana.

Kriittisissa tietojarjestelmissa johtimien tyypit voivat olla valokuitu-, muovikuitu-
tai kuparikaapeleita. Valokuitukaapeleissa etuna on immuniteetti sahkomagneettisil-
le hairigille, silla materiaaliltaan metallittomat valo- ja muovikuidut kayttaytyvét
eristeina. Haasteena valokuiduissa on kuitenkin hauras mekaaninen kesto. Joissain
valokuitutyypeissa saattaa olla metalliosia, jotka heikentéavat yhteensopivuusominai-
suuksia. [10] Kriittiset kaapelit voidaan jakaa vield normaali- ja onnettomuusolo-
suhteiden kaapeleihin. Voimalaitosympéaristossa maérattyjen kaapeleiden tulee olla
palonkestéavia.

Kuparikaapelointi toteutetaan kayttamalla parikaapeleita, joiden séhkomagneet-
tinen yhteensopivuus pyritaén maksimoimaan mahdollisimman tihedn parikierron ja
maadoitetun suojakuoren avulla. Parikaapelointi perustuu symmetriaan, jossa parin
molemmat kaapelit ovat sdhkoisesti samassa suhteessa potentiaaliin ndhden. Symmet-
riavaatimuksena on ettd kaapeleissa kulkee yhtd suuret mutta vastakkaismerkkiset
jannitteet sekd yhté suuret mutta vastakkaismerkkiset virrat. Vastakkaismerkkiset
jannitteet kumoavat parien véliset sahkokentat ja vastakkaiset virrat kumoavat parien
véliset magneettikentit. Symmetrisessa tapauksessa ympéaristostéd tulevalla hairiolla
ei nain ole vaikutusta tiedonsiirtoon, silla esimerkiksi ymparoivan magneettikentéan
vaikutus indusoituu molempiin johtimiin samana ja johdinten véalinen potentiaaliero
pysyy muuttumattomana.

Tietoliikenneverkkojen yhdistaminen voimalaitoksilla tapahtuu keskuksilla ja
paitelaitteilla. Hairion minimoimiseksi vastaanottavaan padhan tarvitaan impe-
danssisovitus, jolla estetadn signaalin heijastumiset. Heijastumiset voidaan nédhda
johtuvina hairidind. Keskukset ja padtelaitteet lukevat tietoliikennetta analogisesti
jannite- ja virtavaihtelun perusteella tai digitaalisesti bitteind 0 ja 1 maaritetyn
modulointitekniikan mukaisella jannitealueella. Informaation luomiseen tarvitaan
kytkimia. Kytkimet toimivat laajalla taajuusalueella aiheuttaen ymparistoon laajan
taajuusalueen séteilevid hairioita. Puolijohdekytkimet ovat toisaalta myos haavoit-
tuvaisia ympariston séteilylle ilman soveltuvaa suojausta. Tietoliikenneverkkojen
kayttamista taajuuskaistoista voidaan pitda taajuustaulukkoa, jossa on madritettyna
kaytetyt hyotytaajuudet. Hyotysignaalien ja hairidsignaalien véilinen suhde pyritdéan
aina maksimoimaan. Suhdetta kutsutaan signaali-kohinasuhteeksi (SNR).

2.3 Yhteensopivuuden suunnittelu

Sahkomagneettisten héairididen vaikutukset voimalaitoksilla ovat riippuvaisia laittees-
ta itsestadn ja sen toimintaymparistostda. Voimalaitoksien sahkoverkko voidaan jakaa
edelld mainittuihin osiin, jotka rajaavat laitteita ja ympéaristoolosuhteita sahkomag-
neettisen yhteensopivuuden maarittamisen kannalta merkityksellisiin osajarjestel-
miin. Sdhkomagneettinen yhteensopivuus terminad on mééaritelty sdhkoturvallisuuslain
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(1135/2016) ensimmadisen luvun 4 §:ssé seuraavasti: "sihkdlaitteen tai -laitteiston
kykyd toimia tyydyttavasti sahkémagneettisessa ymparistossadn atheuttamatta koh-
tuuttomia sahkomagneettisia hairioitd muulle samassa ympdaristossd olevalle sih-
kélaitteelle tai -laitteistolle, ja laitteen saavuttaessa yhteensopivuuden kykenee se
toimimaan kdyttoympdristossddn hairidtta" [39]. Yhteensopivuutta vaaditaan kaikilta
ETA:m (Euroopan talousalue) sisélld markkinoille asetetuilta tuotteilta. Vahimmais-
vaatimukset laitteille ja laitteistoille on méaardtty EMC-direktiivissd, joka on laitettu
taytantoon sdhkoturvallisuuslaissa. Sdhkoturvallisuuslakia késitelladn tarkemmin
tdman tyon luvussa 4. Kuvassa 3 on esitettyna sahkomagneettisen yhteensopivuuden
periaatetasot.

Hairidtaso ‘
/ -\W Sietotaso

Sietoraja

Yhteensopivuusalue

Paastoraja

w Pasststaso

Riippumaton suure, esim. taajuus

»-

Kuva 3: Yhteensopivuuden periaatetasot [6].

Sahkomagneettisten héirididen efektiiviset vaikutukset ovat riippuvaisia hairion
taajuudesta ja kentdnvoimakkuudesta. Taajuusluokka jakaa hairiot niin, ettd suu-
remmalla taajuudella signaali absorboituu herkemmin materiaaliin ja lavistavyys on
huonompi. Pienemmaélla taajuudella signaali absorboituu heikommin materiaaliin,
mutta lavistdvyys on parempi. Kentdnvoimakkuuden nousu kasvattaa héairiosig-
naalien kerrannaisvaikutusta molemmissa tapauksissa. Suunnittelussa taajuuksien
ja kentdnvoimakkuuksien efektiivistda vaikutusta voidaan tarkastella kahdesta eri
nakokulmasta:

1. Laitteen tai laitteiston sisdinen sihkdémagneettinen ympdristo ja sen atheuttamat
uhat

2. Laitteen tai laitteiston ulkoinen sihkémagneettinen ympdaristo ja sen aiheutta-
mat uhat

Rajanveto tulee tehda aina tilannekohtaisesti. Keskuskaappi toimii tasta hyva-
né esimerkkina. Riippumatta sdhkokeskuksen sisallosta, se voidaan nahda hairiota
tuottavana seké hairiclle haavoittuvana kokonaisuutena. Tama lahestymistapa aut-
taa tutkimaan ensiksi miten komponentit keskuksen sisélla yhteensopivat toistensa
kanssa, miten ne sateilevat ymparistoonsa sekd miten emissioita voidaan rajoittaa.
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Toisaalta keskuksen sisaltoa ei tarvitse miettia, kun ajatellaan ulkoisia uhkia joita
ovat esimeriksi matkapuhelimien aiheuttamat radioaallot. Radioaaltojen suojauksen
kannalta suurin merkitys on keskuksen koteloinnilla. Koteloinnilla siis voidaan vaikut-
taa molempiin skenaarioihin ja kotelot usein suunnitellaan niin, ettd ne heijastavat
ja absorboivat tehokkaasti sihkomagneettisia hairioité.

2.3.1 Kelpoistussuunnitelma

Kelpoistussuunnitelma on yleistason suunnitelma, jossa maaritetdan uuden laitteen
tai laitteiston toimintavaatimukset tulevassa kayttoymparistossé laadunvarmista-
miseksi. Kelpoistus on laitosoperaattorin tehtava ja laitetoimittajien tulee kyeta
toimittamaan tuote, joka vastaa kelpoistussuunnitelmassa méariteltyja vaatimuksia.

Voimalaitoksilla toimintakykyé ylldpidetdan teknisten jarjestelmien paivittami-
selld. Muutoksien tavoitteena on saavuttaa alkuperédinen tai alkuperaista korkeampi
turvallisuustaso. Laadunvarmistamisen avuksi on luotu yhteiset standardit, jotka toi-
mivat yleisvaatimuksina suunnittelun apuna. Sdhkéteknisistd standardeista suomessa
vastaa SESKO (Suomen sédhkoteknisen alan standardisointijarjesto). Standardien
lisaksi voimalaitosymparistolle on asetettu lainvoimaisia maéréayksia ja esimerkiksi
ydinlaitosympaéristossd STUK (Sateilyturvakeskus) valvoo méérdyksien toteutumista.
Kelpoistussuunnitelmaan kirjataan soveltuvia direktiiveja, lakeja, standardeja ja voi-
malaitoskohtaisia vaatimuksia. Kirjatut sdadokset on otettava huomioon laitteen- tai
laitteiston suunnittelussa.

Kelpoistussuunnitelmasta on kaytava ilmi selkeédsti mité kelpoistusprosessin ai-
kana on otettava huomioon ja mitéa lopullisessa kelpoistuksessa laitteelta tai kom-
ponentilta vaaditaan. Kelpoistussuunnitelmassa voidaan viitata tarkentaviin doku-
mentteihin. Suunnitelmaa voidaankin pitaé vaatimushallinnallisena dokumenttina.
Yksityiskohtaiset vaatimukset maéritelldan erillisissd vaatimusmaarittelydokumen-
teissa. Vaatimusten ja vaatimusten todentamismenetelmien oikeellisuus varmistetaan

V&V:n (Validation and Verification) avulla.

2.3.2 Vaatimusmaarittely

Vaatimusmaéaarittelyssd madritetdan uuden laitteen tai komponentin yksityiskohtaiset
toimintavaatimukset, rajoitteet ja sidnnokset. Vaatimusmadarittely vaatii laaja-alaista
tuntemusta kiayttoympaéristosté, laitteen teknisisté tiedoista sekd mahdollisesti eri
sidosryhmien vélisté yhteistyotd. Vaatimusmaéaarittelyn tarkeimpana tehtédvané on tun-
nistaa laitteen toiminnallisuuden edellytykset seké laitteelle hyviksyttavit hairiosieto-
ja -paastotasot.

Vaatimusmaarittelyn apuna voidaan kéyttad vanhojen laitteiden toimintavaati-
muksia, vastaavien laitteiden vaatimuksia sekd valmiita pohjia. Vaatimusmaarittelyn
riskiné on liiallinen konservatiivisuus, joka pahimmillaan johtaa liian yksipuoliseen
deterministiseen analyysiin. Tamaéan valttamiseksi sidosryhmien osaamisen hyodyn-
taminen ja todennakoisyyspohjaisten analyysien kédyttdminen johtaa parhaaseen
lopputulokseen.

Vaatimusmaarittelyn toisena riskina on asettaa vaatimuksia, joiden toteuttaminen
ei ole taloudellisesti tai teknisesti toteutettavissa. Tallaisten tilanteiden vélttamiseksi
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tilaajan seka toimittajan on kyettdva hyvaksyttdvissa maarin yhteistyohon. Vaati-
mukset eivat saa olla kustannusperusteisia, mutta toisaalta yrityksien on kyettava
pitamaan liiketoiminta kannattavana.

Vaatimukset sdhkomagneettiselle yhteensopivuudelle on haastava asettaa tek-
nisten epavarmuuksien takia. Vaatimusten méaarittamiseksi on kyettdva ottamaan
huomioon toimintaympaériston sdhkolaitteet- ja laitteistot, séhkoverkon héairiot seka
laitteen omat hairiopaastot. Naiden summa on kompleksinen yhtalo, jota on hyvin
vaikea mallintaa. Tésta syysta laitetesteja on valttamaton tehdé ja vaatimukset on
asetettava niin, ettd vaaditaan vain tarkoituksenmukaisia ominaisuuksia.

2.3.3 Validointi ja verifiointi

V&V eli validointi ja verifiointi on teollisuuden laitehankinnassa yleisesti kdytetty
laadunvarmistusmenetelmaé, jolla varmistetaan etta laite tai laitteisto on sopiva tar-
koitettuun kayttoon ja tayttad sille asetetut vaatimukset. Korostetun selked kommu-
nikaatio laitetilaajan ja toimittajan valilla on ensiarvoisen tarkedaa hankintaprosessin
onnistumiseksi. Vastuunjako tulee saada siirrettyé kirjallisesti dokumentteihin. So-
pimuksen yksityiskohdista on myo6s kirjattava selkeat rajaukset, jolloin esimerkiksi
laitetestauksen kustantavasta osapuolesta ei jad epaselvyytta.

Validoinnilla eli varmistamisella varmistetaan, etta laitteelle asetetut vaatimukset
vaatimusmaérittelyssa ja kelpoistussuunnitelmassa on hyvaksyttavia. Validoinnilla
pyritdédn saamaan selville mahdolliset puutteet vaatimuksissa ja toisaalta karsimaan
tarpeettomat vaatimukset pois. Vaatimuksien hyviksyttavyytta arvioidaan vertaa-
malla niita standardeihin, lainsaddantoon ja kaytettavissa oleviin testausmenetelmiin.
Verifioinnilla todetaan objektiivisesti, ettd tuote tayttaa sille asetetut vaatimukset.
Verifiointi voimalaitosympaéristossa voi olla monivaiheinen ja sisdltaéd esimerkiksi
laitetestauksen useissa eri laboratorioissa seka kayttopaikalla. Verifiointi itsessdan
on kallista toteuttaa ja validoinnilla voidaan vaikuttaa verifioinnin tarkoituksenmu-
kaisuuteen.

Voimalaitoksilla laitosoperaattorin suunnittelijat toteuttavat yhdessa laitetoi-
mittajan kanssa validoinnin ja verifioinnin, mutta myos kolmansia osapuolia voi-
daan kéyttaa. Sahkomagneettisen yhteensopivuuden testeihin hyodynnetaan EMC-
laboratorioita, joissa suunnattujen antennien ja heijastamattomien seinien avulla
saadaan mitattua standardin mukaisesti laitteiden sateilevien hairioiden sietoisuus,
johtuvien hairioiden sietoisuus, staattisten purkauksien sietoisuus, laitteen sateilevien
héirididen péadstotasot ja laitteen johtuvien hairididen padstotasot. [7]



25

3 Sahkomagneettinen kenttateoria ja kytkeytymi-
silmiot

Tassa luvussa kdydéaan lapi sihkomagneettisten ilmididen teoriaa ja kytkeytymisil-
mioita. Lisdksi luvussa kaydaan lapi, kuinka teorian pohjalta voidaan tarkastella
ilmioita, jotka johtava hairididen kytkeytymiseen. Naihin ilmioihin viitataan esitetylla
termistolld tyon edetessé.

3.1 Sahkomagneettinen kenttiteoria

Sahkomagneettinen kenttateoria tarkastelee teoreettisesti staattisia ja dynaamisia
sahkomagneettisia kenttia vektorien avulla. Kaikki sahko- ja magneettikentat voi-
daan esittda neljan perusyhtalon ja naille asetettavien rajachtojen avulla. Yhtéloita
kutsutaan Maxwellin yhtéloiksi. [4]

Maxwellin ensimmaista yhtaloa kutsutaan Faradayn induktiolaiksi, jonka mu-
kaan johdinsilmukkaan syntyy jannite muuttuvan magneettivuon ® 5 seurauksena.
Muutoksen voi aiheuttaa silmukan muodon, liikkeen ja ulkoisen magneettikentin
muutos. Lisdksi silmukkojen lukumaéra N kasvattaa suoraan verrannollisesti indusoi-
tuneen jéannitteen suuruutta. Faradayn lakia tdydentda Lenzin laki, jonka mukaan
silmukkaan syntynyt virta pyrkii vastustamaan sitd indusoivan magneettivuon muu-
tosta. Yhtalo (1) kuvaa muuttuvan magneettivuon ®p indusoimaa séhkokenttaa FE,
joka synnyttdd silmukkaan smv:n (séhkomotorinen voima) €. Séhkémotorinen voima
pyrkii liikuttamaan varauksia silmukassa. Varauksien liike synnyttad magneettivuon,
joka vastustaa Lenzin lain mukaisesti alkuperdista muutosta. Séhkomotorista voimaa
e voidaan mallintaa potentiaalierolla V' suljetun polun yli.

L AD
Fodi= N8B _ . _ 1
7{ dl 2 eV (1)

Faradayn induktiolaki on hairididen kannalta merkittava, silla voimalaitosympé-
ristossa muuttuvia magneettikenttia esiintyy laajalti erityisesti sahkovoimalaitteissa.
Faradayn laista voidaan johtaa esimerkiksi muuntajien, generaattorien ja moottorien
toiminta.

Maxwellin toista yhtdloa kutsutaan Amperen laiksi, jonka mukaan liikkuva varaus
luo ympérilleen magneettikentan H. Magneettikentta syntyy yhtdlon (2) mukaises-
ti, missd magneettivuon tiheyden B ja pituusvektorin dl pistetuloa integroidaan
yvksinkertaista suljettua r-siteista kayraa pitkin.

fé cdl = 201 B = pol 2)

Yhtalon (2) avulla saadaan johdettua Biot-Savartin laki virran I synnyttamaélle
magneettikentélle, joka on esitettynd yhtalossa (3). Yhtalo kuvaa suljetun pinnan
ulkopuolelle syntynyttd magneettikenttad. Pinnan sisialld magneettikentta on verran-
nollinen tarkastelukohdan r ja suljetun pinnan séteen nelion suhteeseen.

fol
B=— 3
2rr (3)
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Magneettikentén ja magneettivuon tiheyden yhteys saadaan yhtalon (4) avulla,
jossa permeabiliteetin p arvo riippuu siirtotien materiaalista.

B=uH (4)

Magneettikentan voimakkuus on kdantéden verrannollinen etéisyyteen siirtojoh-
dosta seké suoraan verrannollinen virran ja permeabiliteetin suuruuteen. Permeabi-
liteetti on yleensé johdeaineissa korkea, jolloin ne kykenevéit luomaan ymparilleen
voimakkaita magneettikenttia.

Maxwellin kolmatta yhtalod kutsutaan Gaussin laiksi sahkokentille. Lain mukaan
suljetun pinnan sisélla oleva varaus on verrannollinen pinnan lapéisevadan sahkdvuon
suuruuteen. Yhtélossa (5) on esitetty integraalimuotoinen Gaussin laki sihkokentille.
Tasaisen pallopinnan tapauksessa sahkovuon @ suuruudeksi saadaan sdhkokentan
ja suljetun pinnan tulo.

@E:jfﬁ-d,i:@ (5)

€

Gaussin laissa kokonaisvaraus @) ja permittiivisyys € madraavit sihkokentan vuon
suuruuden. Kokonaisvarauksen () maarittdmiseksi pistevarauksia ¢ voidaan summata
yhteen kuvitteellisen pinnan sisilla, jota kutsutaan Gaussin pinnaksi. Gaussin lain
mukaisesti pallon sisdisten pistevarauksien ¢ muodostamaksi sahkokentaksi £ saadaan
muodostettua yhtalé (6), jossa kuvitteellisen pallopinnan sédde on 7.

p= ¢ (6)

4rrieq

Maxwellin neljatta yhtalod kutsutaan Gaussin laiksi magneettikentille. Lain
mukaan magneettikentilla ei voi olla monopoleja, vaan magneettisien kenttaviivojen
on aina oltava suljettuja silmukoita. Yhtalossa (7) esitetty integraalimuotoinen
Gaussin laki magneettikentille.

@széé-dﬁzo (7)

Yhtélossé (7) arvo 0 on ainut mahdollinen ratkaisu, silla magneettivuo ® 5 voi
saada suljetun pinnan lapi ainoastaan arvon 0. Magneettikentat muodostuvat nain
dipoleina, mika on tarkea huomioida myo6s héirididen analysoinnissa, silla voimakkaat
magneettikentét ovat teollisessa ympéristossa vain lahikentdn hairioita.

Esitetyt yhtédlot luovat pohjan johtuvien ja séteilevien héirididen numeeriselle
mallintamiselle. Hairioitd voidaan mallintaa sahkokentédn, magneettikentan ja sahko-
magneettisten aaltojen avulla. Séhkomagneettista yhteensopivuutta varten on véltté-
maton ymmartiaa késitteena sahkokentan, magneettikentén ja séhkomagneettisen
aallon ero sekd syntymekanismi.

3.1.1 Sahkokentta

Sahkokenttd on sdhkon luonteen peruskomponentti, kohtisuorassa magneettikenttadn
nahden. Sahkokenttd syntyy Gaussin sahkokentédn lain mukaisesti, kun séhkovaraus
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synnyttaa ymparilleen sahkokentan joka vuorovaikuttaa suorasti jonkin toisen vara-

tun kappaleen kanssa. Sdhkokentéin voimakkuus on riippuvainen vuorovaikuttavan

kappaleen ja lahteen vélisesta potentiaalierosta. Tétd voidaan mallintaa yhtalon (8)

avulla, mika on erdas Faradayn induktiolain ratkaisu tasaisesti varautuneille pinnoille.
Vo=V AV

O ®)

Kentanvoimakkuus kuvaa voimaa, joka kohdistuu sdhkokentassa olevaan varauk-
seen. Sahkokenttd generoituu jannitteen muutoksen seurauksena. Kentdnvoimakkuus
on sitd suurempi, mitd suurempi muutos on. Sahkokentidn suuruuteen vaikuttaa
suoraan verrannollisesti johdinmateriaalin impedanssin suuruus ja varautuneiden
elektronien kumulatiivinen méara. Siirtotie sahkokentéalle voidaan mallintaa kapa-
sitanssi analogian kautta. Sahkokentan kytkeytyminen voi tapahtua teollisuudessa
esimerkiksi johtimien, muuntajien ja moottorien kdadmien valilla. Eri materiaaleil-
la on maéaritetty lapilyontikestédvyydet ja sdhkokentan negatiivisten vaikutusten
rajoittamiseen voidaan vaikuttaa tehokkaasti eristemateriaalien avulla.

3.1.2 Magneettikentta

Magneettikentta on sahkon luonteen toinen peruskomponentti, kohtisuorassa séh-
kokenttaan ndhden. Magneettikenttd muodostuu liikkuvien varausten seurauksena
ja vaikuttaa pyorteisesti muihin liikkuviin varauksiin. Mita suurempi varauksien
lilkkkeen synnyttamén virta on, sitd suuremman arvon magneettikentta saa. Magneet-
tikentdn voimakkuuden H ja magneettikentdn vuontiheyden B yhdistad materiaalin
permeabiliteetti p yhtalon (4) mukaisesti.

Magneettikentan voimakkuuteen vaikuttaa kaéntéden verrannollisesti johdinmate-
riaalin impedanssi. Korkean hyotysuhteen siirtoteissé pienen resistiivisyyden siirto-
johdot generoivat ymparilleen huomattavia magneettikenttia. Yksittaisen magneetti-
kentdn madrittamiseen voidaan kayttaa laskennallisia malleja, mutta magneettisten
kenttien yhteisvaikutusta on hyvin vaikea mallintaa tarkasti. Magneettikentédn mit-
tauksissa voidaan hyodyntéa Hall-ilmioté, induktiota ja hystereesia. [17] Mittauksissa
riskind on kuitenkin saada epaluotettavia tuloksia ylikuuluvuuden takia, mika johtuu
magneettikenttien paillekkéisyyksista.

Magneettikentén eristdmisen haasteena on lavistavyys. Jos magneettikentan
voimakkuus on pieni pystytddn siithen vaikuttamaan tehokkaasti esimerkiksi ferro-
magneettisilla materiaaleilla, mutta jos voimakkuus on merkittava on ainut varma
suojauskeino etaisyys. Paikallaan oleviin varauksiin magneettikentallé ei ole vaikutus-
ta joten erityistd huomiota tulee kiinnittda ympéariston liikkuviin varauksiin, joihin
magneettikentalla voi olla selked vaikutus. Teollisuudessa radiolaitteiden lahikentat,
voimajohdot seké kunnossapito- ja korjaustoissia hyodynnettivit valokaarihitsaus- ja
muut vahvan magneettikentén laitteet ovat todennékoisia hairiolahteita.

3.1.3 Sahkomagneettinen aaltoliike

Sahkomagneettinen aaltoliike on séteilevaé tai johtuvaa sihko- ja magneettikentan
valista vardhtelyliiketté, jolla on tietty aallonpituus, amplitudi ja jaksonaika. S&ahko-
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magneettisen aallon nimellisarvot maarittavéit sen kyvyn siirtaéd energiaa ja aiheuttaa
hairiota. Sdhkomagneettisen aaltoliikkeen ominaisuuksia kuvaavat arvot ovat aina
riippuvaisia véliaineen ominaisuuksista. Yhtaloa (9) kutsutaan aaltoyhtéloksi, joka
kuvaa liikkuvan aallon liiketté.

A:? (9)

Yhtalon mukaisesti aallonpituus A on suoraan verrannollinen aallon nopeuteen v
ja kdantden verrannollinen taajuuteen f. Aallon amplitudi on taajuusriippumaton
madraytyen lahettimen tehon mukaan. Sihkomagneettinen aalto etenee valonnopeu-
della tyhjiossi ja muissa olosuhteissa nopeus on riippuvainen véliaineesta yhtalon (10)
mukaisesti. Véaliaineen ominaisuudet riippuvat sen kapasitanssista, mita kuvataan
permittiiviisyydella e, ja induktanssista, mitéd kuvataan permeabiliteetilla pu.

1 E

v NG

Sahkomagneettisella aaltoliikkeelld voimalaitosymparistossé kuljetetaan energiaa
ja toteutetaan tiedonsiirto. Materiaalien johtamiskyky on séhkoteknisissa sovellutuk-
sissa maardaava tekija, jota kuvataan elektronien liikkumiskyvylla. Sahkomagneettisen
aallon heikentymé voi tapahtua siroamalla, taittumalla ja absorboitumalla. Matalan
resistiivisyyden omaavissa materiaaleissa kuten kuparissa, elektronit liikkuvat vapaas-
ti ja sihkotehoa voidaan siirtdéd hallitusti pienilla hévioilla. Sahkopiirien hallittavuus
saavutetaan energian hitaudella, mita saadaan sdhkojarjestelmiin permeabiliteetin
ja permittiivisyyden avulla. Yhtélon (11) mukaisesti voidaan kuvata siirtojohdon
kokonaisimpedanssia. Resistanssin R seké konduktanssin G ldhestyessa nollaa, ko-
konaisimpedanssi lahestyy vapaan tilan impedanssia. Téll6in yhtaloa (11) voidaan
kutsua aaltoimpedanssiksi.

R+ jwL \/f Ho
Ty = | = | 2 = [P~ 3770 11
"7V G+ jwC C € (11)

Sahkomagneettisia aikariippuvia yhtaloita kuvataan trigonometrisilla integraali-
funktioilla, joissa mallinnetaan aikariippuvaa aallon amplitudia ja vaihetta. Signaalien
taajuuskomponentteja voidaan kuvata Fourier'n sarjalla. Aikariippuvaisten signaalien
yhteisvaikutuksia mallinnetaan yleisesti siirtofunktioilla. Voimalaitosymparistossa
esiintyvat sihkomagneettiset aallot jaetaan tassa tyossa taulukon 3 mukaisiin satei-
levien ja johtuvien héirididen taajuusluokkiin. Standardeissa saatetaan erityisesti
kayttaa myos 9 kHz ja 30 MHz rajataajuuksia. [3]

(10)

Taulukko 3: Sahkomagneettisten hairididen luokittelu taajuuden mukaan.

Hairiotyyppi Hairiolahde Taajuusalue
Johtuva matalataajuus | Tehosyotto <150kHz
Johtuva suurtaajuus Tehosyotto ja oskillaattorit | >150kHz

Sateilevd matalataajuus | Tehosyotto ja oskillaattorit | <150kHz
Sateileva suurtaajuus Oskillaattorit >150kHz
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3.2 Siahkomagneettinen siteily

Sahkomagneettinen séteily on vapaassa tilassa valonnopeudella 299 792 458 ™ etene-
vaa sihkomagneettista aaltoliiketta. Sateilyd syntyy antennirakenteissa varauksien ol-
lessa kiihtyvéssé liikkeessa ja aallonpituus méardytyy kithdytystaajuuden perusteella.
Séateilyenergiaa mitataan aaltohiukkasdualismiin perustuen hiukkaspaketteina, missi
valittajahiukkaset fotonit vélittavit energiaa elektroneille yhtalon (12) mukaisesti.

Ey=hf (12)

Yhtélossa kokonaisenergia on E, Planckin vakio A ja taajuus f. Planckin vakio
on kvanttimekaaninen luonnonvakio, joka kuvaa kokonaisenergian suhdetta aallon
taajuuteen. Fotoni vaikuttaa materiaalin kanssa antaen sen elektroneille liike-energiaa
yhtélon (13) mukaisesti, missd Eg on elektronin sidosenergia, Ej elektronin liike-
energia, e elektronin varaus, V potentiaaliero, m elektronin massa ja v elektronin
nopeus.

1
E;—E,=FE,=¢V = §m'02 (13)

Elektronin nopeuden ollessa riippuvainen siirtotien materiaalista seké sahkokentan
ja magneettikentédn suhteesta, virta- ja jannitearvojen suhde saadaan maaritettya
yhdistamalld yhtélot (10) ja (13) yhtélon (14) mukaisesti. Yhtélossd E on siahkokentan
voimakkuus ja H magneettikentdn voimakkuus.

5 _ [ "
uH m

Efektiivinen kokonaisvaikutus muodostuu fotonien taajuudesta ja madrasta pinta-
alayksikkoa kohden eli intensiteetista. Intensiteetti ilmoitetaan usein yksikossé % tai
%. Fotonien synnyttédman sdhko- ja magneettikentan avulla intensiteettia voidaan mal-
lintaa Poyntingin vektorin avulla. Yksikot ilmaisevat tehotiheytta pinta-alayksikkoa
kohden. Intensiteetin suuruuteen vaikuttaa verrannollisesti sihkémagneettisen aallon
lahteen tehon seka taajuuden suuruus.

Tiedonsiirtolaitteissa modulointitavan mukaan signaaleissa korostetaan ampli-
tudia, vaihetta, taajuutta tai useampaa naistd. Amplitudin valityksella tapahtuvaa
tiedonsiirtoa kutsutaan AM-modulaatioksi (Amplitude Modulation), jossa signaalin
amplitudin perusteella luetaan informaatiota. Taajuuden valitykselld tapahtuvaa
tiedonsiirtoa kutsutaan FM-modulaatioksi (Frequency Modulation), jossa signaa-
lin taajuuden perusteella luetaan informaatiota. Kantoaallon vaiheen perusteella
tapahtuvaa tiedonsiirtoa kutsutaan PM-modulaatioksi (Phase Modulation), jossa
informaatio luetaan signaalin vaiheesta. Useampaa néaista kéytetddn samanaikaisesti
esimerkiksi LTE- (Long Term Evolution) verkoissa, joissa QAM- (Quadrature Ampli-
tude Modulation) modulointitekniikkaa yhdistda vaihe- ja amplitudimodulaation.

Tiedonsiirtonopeuksien kasvattamiseksi taajuuksia ja taajuuskaistojen leveytta
on nostettu. Nykyaikaisissa 3G (Third Generation), 4G (Fourth Generation) ja 5G
(Fifth Generation) verkkolaitteissa kidytetdén ndin suurempia ja useampia taajuuksia
samanaikaisesti. Mobiiliverkot on lisdksi automatisoitu, joten yhteys muodostuu
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mobiililaitteen ja tukiaseman tukemalle vahvimman signaalin taajuusalueelle. Néin
mobiililaitteen kayttamista taajuuksista ei voi olla varmuutta, jos tukiaseman tai
mobiililaitteen taajuuskaistoja ei ole rajoitettu.

Kannettavien radiolaitteiden lahetystehot ilmaistaan ERP-tehon (Effective Radia-
ted Power) avulla. ERP lasketaan summaamalla laitteen ldhetysteho, siirtolinjan hé-
viot ja antennin vahvistus yhteen. Séhkémagneettisen séiteilyn synnyttdma ERP-teho
aiheuttaa sahkomagneettisten aaltojen liséiksi ympérilleen ldhikentan. Sateilyalue
jaetaan lahi- ja kaukokenttiin kuvan 4 mukaisesti.

Fresnelin
alue

Reaktiivinen
lahikentta

Kaukokenttd

Kuva 4: Antennin séteilykentta.

Lahikentén séhko- ja magneettikentdn suuruutta on kuitenkin mahdoton arvioida
laskennallisesti hyvélla tarkkuudella, silla impedanssit vaihtelevat muuttuvan taajuu-
den takia ldhikentan alueella. Kuvassa 5 on esitetty impedanssien vaihtelu lahikentén
alueelta kaukokentéin rajalle.
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Etdisyys ldhteestd (r = A/2n)

Kuva 5: Lahi- ja kaukokentdn impedanssi. Kuva muokattu ldhteesta [47].
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Tasté syysta on perusteltua pyrkia minimoimaan lahikentta, joka saavutetaan
lyhyella antennilla ja suurella taajuudella. Lahikentén ja kaukokentén raja r voidaan
approksimoida yhtalon (15) avulla, jossa D on antennin pituus ja A aallonpituus.
Yhtaloa kutsutaan Fresnelin yhtaloksi.

2D?

Kaukokentéssa esiintyvin sahkomagneettisen siteilyn impedanssi on vakio yhtalon
(11) mukaisesti ja approksimoitaessa sen kentdnvoimakkuutta E, voidaan kéyttaa
standardissa IEC 61000-4-3 esitettya yhtédloa (16). Yhtalossa (16) k on antennin
vahvistuskerroin, joka saa vapaassa tilassa arvon 7, lahettimen ERP-teho on Pgrp
ja kohteen etéisyys antennista d. [12]

vV Perp
d

Sahkomagneettisen aallon etenemismatkaan vaikuttaa todellisuudessa ilmanlaa-
tu ja fyysiset esteet, jotka voidaan ottaa huomioon muokkaamalla vakiokerrointa
k. Lisaksi jos ERP-tehoa ei tiedeté, voidaan yhtalossa kédyttda antennin tehoa ja
korjaavana tekijané asettaa vakiokertoimen k arvoksi 3. [12]

Antennin ollessa isotrooppinen, se siteilee tasaisesti ympéristoonsa efektiivisella
isotrooppisella sateilyteholla (EIRP) Pgrrp. Télloin kaukokentén sdhkokentén voi-
makkuus voidaan johtaa yhtalon (17) avulla hydodyntden kaukokentén impedanssin
Zy ja tehotiheyden S verrannollisuutta.

E=kFk

(16)

Prprrp E?
= =FH = — 1
47d? ZO ( 7)
Yhtalosta (17) saadaan ratkaistua sahkokentén lauseke (18) isotrooppiselle an-
tennille.

pEIRPZO
E? = =22
4rd?

Sieventdmaélla yhtalod (18) saadaan yhtélo (19). Yhtalo (19) vastaa standardissa
IEC 61000-4-3 esitettya yhtaloa (16) maaritetylla vakiokertoimella k. Isotrooppisen
siteilijan pinta-ala vastaa aina pyoredn pallon pinta-alaa.

vV Perrp
d

Puoliaaltodipolin kertoimen ollessa 7, saadaan yhtéloparista (16) ja (19) tehojen
vélinen riippuvuus, joka on esitetty yhtalossa (20).

(18)

E=55 (19)

72
Prrrp = ﬁPERP = 1.62Pgrp (20)
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3.2.1 Pientaajuiset siteilevat hiiriot

LF- (Low Frequency) séteileviat héiriot ovat alle 150 kHz:n magneetti- ja sdhkoken-
tan valityksella siirtyvia hairioitda. Pienelld taajuudella induktanssit ovat pienia ja
kapasitanssit verrattain suuria, joka aiheuttaa dominoivan magneettikentdn. Virran
suuruus on Amperen lain mukaisesti suoraan verrannollinen magneettivuon tiheyteen
ja efektiivisen héirion suuruuteen.

Teollisuudessa pientaajuisia hairioita aiheuttavat magneettikentat, joita syn-
nyttavat sahkomoottorit, tietokoneet, sihkovoimajohdot ja muuntajat. Efektiivisia
sateilevia hairioita aiheuttavat lisdksi hitsauslaitteet, joiden magneettikentat ovat
huomattavan suuria. Magneettikentan héirioissa hairiytyvan laitteen varauksien lii-
ke muuttuu, mika voi nédkyé esimerkiksi padtelaitteen vilkyntédna. Pientaajuisista
sateilevista hairidistd voidaan tehda seuraavat kolme havaintoa:

1. Pientaajuiset magneettikentdin vdlitykselld siirtyvdt hdairiot eivdat vaikuta hdiriy-
tyvdn laitteen varauksien suuruuteen, vaan niiden suuntaan.

2. Suurtehoinen ja pientaajuinen sdteily absorboituu vain hyviin johdemateriaa-
leihin, joten silld on hyvd kantokyky ja lapdisevyys. Absorboituessa se antaa
pienen litke-energian useille elektroneille.

3. Pientehoinen ja pientaajuinen sdteily absorboituu vain hyviin johdemateriaa-
lethin, joten silld on hyvd kantokyky ja ldipdisevyys. Absorboituessa se antaa
pienen litke-energian pienelle madralle elektroneita.

Taulukossa 4 on esitettyna laitteiden ja laitteistojen suunnittelussa huomioita-
via yhteensopivuuskriteereita. Pientaajuiset siteilevéit hairiot ovat lahtokohtaisesti
haitallisia vain tarkoille mittalaitteille.

Taulukko 4: Huomioon otettavat séteilevit pientaajuiset héiriét suunnittelussa. [21]

Hairiopaasto ‘ Hairiosieto
-Ei relevantti | -Ympaériston magneettikentét
-Ympaériston sahkokentat

3.2.2 Suurtaajuiset siteileviat hiiriot

HF- (High Frequency) séteilevit héiriot ovat yli 150 kHz taajuuden sdhkomagneetti-
sia aaltoja. Identifioidessa efektiivisia suurtaajuisia héirioitéd, huomioon tulee ottaa
hairiolahteen teho, kytkentdtaajuus, modulaatiotekniikka ja antennin pituus. Voima-
laitoksilla suurtaajuiset séteilevéit hairiot ovat peréisin radiolaitteista, taajuusmuut-
tajista ja muista nopean kytkintaajuuden omaavista laitteista. Sdhkolaitteet voivat
vaurioittaa ymparoivia laitteita lahi- ja kaukokentan sdhkomagneettisen sateilyn
valityksella. [4]

Sahkomagneettiset aallot voivat aiheuttaa hairioitd jatkuva-aikaisina, pulssimaisi-
na ja modulointihairiéind. Radiolaitteissa séhkomagneettisilla aalloilla voi olla lisédksi
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laaja taajuuskaista. Laajan taajuuskaistan omaavissa laitteissa hairioherkkien taa-
juuksien loytyminen on todennékoisempad, mutta tehot ovat néissa laitteissa usein
matalia. Kapean taajuuskaistan laitteissa yksittaisten taajuuksien kentdnvoimakkuu-
det voivat olla huomattavasti korkeampia jolloin niilld on suurempi todennéakoisyys
haavoittaa sdhkolaitteita, mutta talloin on epdtodennidkoisempéd etté taajuus osuu
haavoittuvalle taajuusalueelle. Hairiot suurilla taajuuksilla voivat kytkeytya laittei-
den johdinpolkuihin aiheuttaen esimerkiksi analogisiin laitteisiin mittausvirheita ja
digitaalisiin laitteisiin modulointihéiri6ita ja bittivirheitd. Suurtaajuisten siteilevien
hairididen absorboitumisesta voidaan tehda seuraavat kaksi havaintoa:

1. Pientehoinen ja suurtaajuinen sdteily absorboituu tehokkaasti ympdristoon,
joten silld on huono kantokyky ja ldpdisevyys. Absorboituessa se antaa suuren
litke-energian pienelle mdardlle elektroneita.

2. Suurtehoinen ja suurtaajuinen sdteily absorboituu tehokkaasti ympdristoon,
joten silld on huono kantokyky ja ldpdisevyys. Absorboituessa se antaa suuren
litke-energian useille elektronille.

Taulukossa 5 esitettyné latteiden ja laitteistojen suunnittelussa huomioitavia
yhteensopivuuskriteereitd. Suurtaajuiset séteilevéit hairiot ovat erityisesti pienjanni-
telaitteiden ja ohjauspiirien hairioité.

Taulukko 5: Huomioon otettavat siteilevit suurtaajuiset hairiét suunnittelussa. [21]

Hiiriopéssto | Hiiridsieto

-Lahikentén hairiot -Lahikentén hairiot
-Sahkémagneettinen séteily | -Sahkémagneettinen sateily
-Modulaatiot -Modulaatiot

3.3 Sahkomagneettinen johtuminen

Sahkomagneettinen johtuminen kuvaa sahkovarausten siirtymistd yhdessa tai useam-
massa valiaineessa. Johtumisilmiot voidaan jakaa kolmeen kytkeytymisluokkaan,
joita ovat kapasitiivinen, induktiivinen ja galvaaninen kytkeytyminen.

Kapasitiivisessa kytkeytymisessé varaukset siirtyvit Gaussin séhkokentan lain mu-
kaisesti siéhkokentan véalityksella kahden potentiaalin valilla. Kapasitiivinen kytkey-
tymisimpedanssi pienenee verrannollisena taajuuden kasvuun ja suurilla taajuuksilla
hairididen johtuminen sdhkokentén vélityksella on todennékoista. Suuria taajuuksia
aiheuttavat vaihto- ja tasasuuntaajat, joita 1oytyy sdhkoteholaitteiden lisaksi kaikista
elektroniikkalaitteista. Sahkokentéan vélityksella siirtyvien varauksien virran suuruus
voidaan laskea yhtalolla (21).

dv
[=-C— 21
C— (21)

Induktiivisessa kytkeytymisessa magneettikenttd muodostaa Gaussin magneet-
tikentan lain mukaisesti suljetun silmukan, jonka siéhkomagneettinen voima pyrkii
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muuttamaan ympariston varauksien liiketta. Induktiivinen impedanssi kasvaa verran-
nollisesti taajuuteen, joten pienilla taajuuksilla induktanssin ollessa pieni hairididen
kytkeytyminen magneettikentan vélitykselld on todennékoisintd. Suuria magneetti-
kenttia aiheuttaa erityisesti induktiokoneet ja voimavirtajohdot. Magneettikentin
indusoima jannite voidaan laskea yhtalolla (22).

- = 22
4 7 (22)

Galvaanisessa kytkeytymisessa varaukset siirtyvat kahden potentiaalin valilla
noudattaen Kirchoffin jannite- ja virtalakia. Kirchoffin jannitelain mukaan sahkopii-
rin jannitteiden summa on oltava aina 0 ja virtalain mukaan lahtevien ja palaavien
virtojen summan on oltava aina vakio. Ideaalisessa sdhkopiirissé signaali kulkee Kirc-
hoffin lakien mukaisesti suunniteltua polkua pitkin, mutta kaytdnnon sovelluksissa
epatasapainoa aiheuttavat ero- ja yhteismuotoiset hairiojannitteet.

Hairioiden kytkeytymien tapahtuu siirtoimpedanssien kautta, jotka voidaan jakaa
yhteis- ja eromuotoisiin impedansseihin. Impedanssi koostuu ideaalisissa tasasahko-
jarjestelmissé resistiivisesté osasta, ja vaihtosdhkojarjestelmissa resistiivisesta, kapa-
sitiivisesta ja induktiivisesta osasta. Kuvassa 6 on esitettyna yhteis- ja eromuotoisen
virran sijaiskytkentéa sahkoverkossa.
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Kuva 6: Yhteis- ja eromuotoiset hairiopolut.

Eromuotoisessa héiriossa hairiojannitelahde Vg, kytkeytyy meno- ja paluujoh-
timen valiin aiheuttaen saman suuruiset, mutta erimerkkiset virrat Ig,. Yhteis-
muotoisessa hairiossa hairiojannitelahde V., kytkeytyy molempien johtimien kautta
yhteiseen maapotentiaaliin aiheuttaen yhta suuret ja saman vaiheiset virrat johtimiin.

Yhteismuotoisten impedanssien pienentamiseen kéytetddn termia CMRR, (Com-
mon Mode Rejection Ratio), jossa tarkoituksena on differentiaalivahvistimen avulla
nostaa eromuotoisen signaalin suhdetta verrannollisesti yhteismuotoiseen signaaliin.


















































































































































































































