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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd uusien sahkomittarityyppien Lan-
dis+Gyr E450 G3 ja E570 soveltuvuutta Kuopion Sahkdverkkoon. Molemmat ovat eté-
luettavia sahkOmittareita, joiden luennan tiedonsiirtoon kéytetdan sdhkoverkkoa eli PLC-
tekniikoita. E450 G3 kadyttaa Suomessa uutta G3-PLC-tekniikkaa, kun taas E570 kayttaa
jo aiemmin kaytossa ollutta PLAN-tekniikkaa. Koska G3-PLC-tekniikasta ei viel& ole
kokemuksia Suomessa, sen toimintaa hairiéllisissa ymparistdissa ja samoissa muuntopii-
reissd muiden mittarityyppien kanssa pyrittiin kartoittamaan. E570 on puhelinverkkojen
kayttda vahentamaan tarkoitettu, suuria tehoja mittaava sahkomittari, ja siksi puhelin-
verkkoyhteyksien korvaamismahdollisuuksia PLAN-tekniikalla tutkittiin.

Mittauksissa kaytettiin seka etédluentaan kaytettavasta jarjestelmésté saatavia PLC-tiedon-
siirron arvoja ettd magneettikenttdd mittaavaa, radiotaajuuksille tarkoitettua spektriana-
lysaattoria.

E450 G3 -mittareita asennettiin samoihin muuntopiireihin vanhempien mittarityyppien
kanssa, jolloin havaittiin eri mittarityyppien hairitsevén toisiaan, johtuen G3-PLC-mitta-
reiden kayttamaésta taajuusalueesta. G3-PLC mahdollistaa kuitenkin taajuuksien loveami-
sen pois kaytettavasta taajuusalueesta, joten sekd uusien ettda vanhojen mittarityyppien
tiedonsiirron samassa muuntopiirissa pitdisi parantua. Kun E450 G3 -mittareita asennet-
tiin hairidlliseen ymparistoon, havaittiin niiden toimivan sielld vanhempia PLAN-mitta-
reita paremmin. E570-mittariin liittyen tutkittiin PLAN-yhteyden toimintaa erilaisilla va-
limatkoilla ja todettiin, ettei PLAN-tiedonsiirto toimi kdytannossa yli noin 200 metrin
etdisyyksilla.

Tyon perusteella on todettavissa, ettd uudet séhkdmittarityypit sopivat Kuopion sahko-
verkkoon, mikali niiden erityisominaisuudet otetaan huomioon. Kuopion Sahkoverkko
Oy:n kannattaa jatkossakin panostaa G3-PLC-tekniikkaan.

Asiasanat: etéluettavat sahkomittarit, power line communication, g3-plc, plan



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Electrical Engineering

Intelligent Machines

AIRAKSINEN, EETU:
Suitability of New Electricity Meter Types Landis+Gyr E450 G3 and E570 for the Kuo-
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The purpose of this thesis was to find out if new types of electricity meters Landis+Gyr
E450 G3 and E570 were suitable for the power grid of Kuopio. Both types are remotely
readable electricity meters which use Power Line Communication (PLC). The E450 G3
uses new G3-PLC-technology, which hasn’t been used previously to remotely read elec-
tricity meters in Finland. The E570 uses older PLAN-technology. Because there was no
earlier experience of using G3-PLC, it was seen necessary to find out how the new tech-
nology works in a noisy environment and with older meter types in the same circuit. The
E570 is a meter for measuring higher power consumptions meant to replace meters that
are using telephone connections for communication and so the ability to replace phone
connections with PLAN-communications was investigated.

The Power Line Communication quality available from the system used in remote meter
reading and a magnetically coupled radio frequency spectrum analyzer were both used in
the measurements.

When E450 G3 meters were installed in same circuits with older meter types, it was no-
ticed that different meter types interfered with each other’s communications because of
the frequencies used. Using G3-PLC’s new features to notch out frequencies used by the
older meters in such situations should improve the communication quality of meters both
new and old. Installing E450 G3 meters into a noisy environment showed an improvement
in communication quality when compared to the older meters using PLAN. Functionality
of PLAN in comparison to its communication distance was researched because of the
E570 and it was evident that the practical maximum distance for PLAN communication
is about 200 meters.

Based on this thesis the new electricity meter types are suitable for the Kuopio power
grid, provided their individual restrictions are considered. Kuopion Sahkdverkko Oy
should continue investing into G3-PLC technology.

Key words: remotely readable electricity meters, power line communication, g3-plc,
plan
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LYHENTEET JA TERMIT

ASIC

ASK

FCC

FSK

G3-PLC
GPRS

LON

OFDM

PLAN

PLC

PSK
PSTN

Application Specific Integrated Circuit, sovelluskohtainen
mikropiiri

Amplitude-Shift Keying, varédhdyslaajuuksiin perustuva mo-
dulointitapa

Federal Communications Commission, Yhdysvaltain tele-
hallintovirasto

Frequency-Shift Keying, taajuuksiin perustuva modulointi-
tapa

uusi Power Line Communication -tekniikka

General Packet Radio Service, matkapuhelinverkossa toimiva
tiedonsiirtotekniikka

Local Operating Network, vanha Power Line Communication
-tekniikka

Orthogonal Frequency Division Multiplexing, lukuisiin toisi-
aan hairitsemattdmiin samaan aikaan kaytettaviin taajuuksiin
perustuva modulointitapa

vanha Power Line Communication -tekniikka

Power Line Communication, sahkdverkossa toimiva tiedon-
siirtotekniika

Phase-Shift Keying, vaihekulmiin perustuva modulointitapa

Public Switched Telephone Network, lankapuhelinverkko



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd uusien sdhkomittarityyppien soveltu-
vuutta Kuopion Séhkdverkko Oy:n verkkorakenteeseen ja tukea séhkdverkon laitehan-
kintoja. Tydsséa keskityttiin etaluettavien mittareiden kommunikaatioon. Vaikka nykyiset
etdluettavat sahkomittarit helpottavat séhkonkulutuslukemien saamista, ne myos tuovat
mukanaan uusia ongelmia. Mittareiden tiedonsiirtoon voivat vaikuttaa erilaiset hairiot

sekd muut mittarityypit.

Etéluettavia mittareita on tutkittu Kuopion sahkoverkossa aiemminkin (Kuvaja 2014).
Kuvajan opinnéytetyd késitteli PLAN-jarjestelmaa ja sen héiriditéd, kuvaten samalla PLC-
tekniikan kayttoa sdéhkomittareiden etédluennassa. Tamé opinnaytetyo jatkaa Kuvajan tyén
pohjalta, tutkien uutta G3-PLC-jarjestelmaa ja sen toimintaa Kuopion séhkdverkossa suh-
teessa PLAN-jarjestelméaan.

Jo opinndytety6ta aloittaessa oli tiedossa, ettd sahkdverkon hdiriét voivat aiheuttaa on-
gelmia verkon kautta luettavien sdhkomittareiden kanssa. Koska mittarivalmistaja toi
markkinoille uuden mittarityypin, jonka pitaisi toimia paremmin hairicllisessé ympaéris-
tossd, nahtiin Kuopion Sahkoverkko Oy:ssa tarpeelliseksi selvittaa vaitteiden paikkansa-
pitdvyys. Muutkin verkon etéluettavat sdahkomittarit ovat samalta valmistajalta, mutta
koska PLC-mittarit kdyttavat uuden mittarityypin myo6té jo kolmea eri protokollaa, paa-

tettiin myos pyrkia selvittdméan, vaikuttavatko eri mittarityypit toistensa luentaan.

Taman opinnaytetyon tekeminen ei olisi ollut mahdollista ilman apua Kuopion Sahko-
verkko Oy:ltd, Landis+Gyr Oy:ltd ja Oy L M Ericsson Ab:lta. Erityiset Kiitokset Harri
Korhoselle, Kimmo Kolarille, Jarno Visakivelle ja Matti-Pekka Mazzeille.



2 TEORIAA

2.1 Power Line Communication -tiedonsiirto

Kuopion Sahkoverkko Oy:n alueelle asennetut sahkdmittarit voidaan jakaa tiedonsiirto-
tapansa mukaan karkeasti kahteen luokkaan: puhelinverkon ja sahkdverkon kautta toimi-
viin. Namé luokat voidaan vastaavasti jakaa pienempiin osiin. L&hes kaikki puhelinver-
kon kautta toimivat mittarit kayttdvat matkapuhelinverkon tiedonsiirtoprotokollaa
(GPRS), mutta edelleen joitakin vanhoja mittareita on kytketty lankapuhelinverkkoon
(PSTN).

Tassa tydssa tutkittiin erityisesti sahkoverkon kautta viestivida mittareita. Nama mittarit
kayttavat tiedonsiirtoon PLC-tekniikkaa (Power Line Communication), eli dataa siirre-
taan sdhkoverkon vaihejohtimessa. Kuviossa 1 on kuvattu, kuinka PLC-modeemin kyt-
kentaédn kaytetaan induktiivista kytkentda ja vaihejohtimen yliméaéaraiset taajuudet suoda-
tetaan pois kaistanpaastésuodattimella, jotta ne eivat hairitsisi tiedonsiirtoa (Atmel 2016,
20-21). Kuvatun piirin lahettimen vahvistin tuottaa kanttiaaltoa, jonka jannite voi olla
joko 12 V tai 16 V (Atmel 2016, 17). Eri mittarityypit kayttavat tiedonsiirtoon kuitenkin
erilaisia protokollia, joiden merkittdvimpind eroina ovat niiden tiedonsiirrossa kaytetyt
taajuudet. Sdhkdverkkoa tiedonsiirtoon kayttavien mittarityyppien suurin ongelma on tie-
donsiirron epéluotettavuus. Koska séhkdverkkoon on liitetty paljon muitakin laitteita, ei
verkossa liikkuva vaihtosdhko ole koskaan tdysin puhdasta siniaaltoa, vaan se sisaltaa
erilaisia ylitaajuuksia ja hairioita. Se tuottaa ongelmia etéluettaville mittareille, joiden da-

tapaketit saattavat hukkua erityisen voimakkaiden héiriétaajuuksien alle.
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KUVIO 1. Power Line Communication -tiedonsiirron kytkentd sahkoverkkoon (Atmel
2016, muokattu)

PLC-tekniikka mahdollistaa datan siirtdmisen ilman erillistd tiedonsiirtokaapelointia.
Tiedon sahkodverkkoon moduloimiseen voidaan kayttaa erilaisia tekniikoita: FSK (Fre-
quency-Shift Keying) -tekniikka, jossa bindaridata koodataan taajuuksiksi siten, etta yksi
taajuus vastaa binddridatan ykkostd ja toinen taajuus nollaa; ASK (Amplitude-Shift
Keying) -tekniikka, jossa saman taajuuden kaksi eri amplitudia vastaavat binaaridatan
ykkosté ja nollaa; PSK (Phase-Shift Keying) -tekniikka, jossa bindaridata koodataan kan-
totaajuuden vaihekulmaa moduloimalla. (Ahola 2003, 14.) Euroopassa PLC-tekniikoiden
kayttoa maarittelee CENELEC (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique)
EN 50065-1 -standardi vuodelta 1991, jonka energiayhtitiden kayttoon sallimat taajuudet
ovat A-kaistalla, eli valilta 3 kHz — 95 kHz (kuvio 2). PLC-tiedonsiirtoon perustuvia jar-

jestelmié on useampia, joista kaikki kéyttavat jossain maarin eri taajuuksia ja protokollia.
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KUVIO 2. CENELEC EN 50065-1 méaérittelemat PLC-taajuuskaistat ja eri protokollien
kayttdmat taajuudet

Tassa opinnaytetyossa kasitellddn PLAN- ja G3-PLC-jarjestelmien mittareita. PLAN-
tekniikassa tiedonsiirtoon kadytetadn ensisijaisesti FSK-modulointia, mutta myos ASK-
moduloinnin kdyttdminen on mahdollista. Ké&ytettavat taajuudet ovat 63,3 kHz ja 74 kHz
(Landis+Gyr 2013, 4). G3-PLC ké&yttaa taajuusaluetta, joka sijoittuu taajuuksien 35,9 kHz
ja 90,6 kHz véliin ja moduloi datan kéyttden PSK-modulointia (Hoch 2011, 1). Vanhem-
mat mittarit kdyttavat myds LON-tekniikkaa, jossa data on ASK-moduloitu taajuudelle
86 kHz.

PLAN-mittareiden lukeminen tapahtuu siten, ettd muuntajalla sijaitseva keskitin lahettaa
muuntopiiriin kyselyn. Viestin vastaanottavat mittarit vastaavat siihen ja toistavat kyse-
lyn muille mittareille. Mittarit toistavat keskittimen ja toistensa viestejd, jotta myos
muuntopiirin peralla sijaitsevat mittarit voisivat kommunikoida keskittimen kanssa.
Kaikki laitteet voivat liittya verkkoon, vaikka se ei olisi toivottavaa. G3-PLC-jarjestel-
massé keskitin koordinoi verkkoa ja verkkoon liittyvat mittarit etsivat sité lahettden pyyn-
toja. Keskitin paattad, mitkd mittarit saavat liittyd verkkoon. Tdméa mahdollistaa useam-
man keskittimen kayttdmisen samassa muuntopiirissé ilman ongelmia. G3-mittarit tois-
tavat viestin vain, jos ovat osa viestin k&yttdmaa reittia, eli turhia toistoja ei tehda. (Lan-
dis+Gyr 2015a.)
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2.1.1 Etaluentajarjestelma

Etaluentajarjestelmé (kuvio 3) koostuu seuraavista komponenteista:

e Tietokantapalvelin WARE
e Tietokantapalvelin AMR
e Message Max -palvelin

o Keskitin

e SahkoOmittarit

WARE-tietokantapalvelimen tehtdvd on mahdollistaa tiedonkasittely ja raportointi seka
olla yhteydessa laskutusjarjestelméaén. AMR-tietokantapalvelin sdilyttdd muun muassa
mittausdatan ja mittareiden tiedot. Keskittimen lahettdama mittausdata puskuroidaan Mes-
sage Max -palvelimelle. Keskittimen tehtdvé on kerétd tiedot ja mittausdata mittareilta ja
ldhettdd sen mittauspalvelimelle, josta se on luettavissa. Keskitin kayttaa tiedonsiirros-
saan joko GPRS-modeemia tai Ethernet-yhteytta. (Kuvaja 2014, 9.)
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- Mittarit

KUVIO 3. Luentajérjestelman rakenne

2.1.2 Hairioiden vaikutus

Koska PLC-tiedonsiirto tapahtuu vaihejohtimessa, on se erityisen altis sdéhkoverkon héi-

ridille. Esimerkiksi nykyaén laajasti kaytdssa olevat hakkuriteholahteet voivat aiheuttaa

verkkoon héirioita laajoillekin taajuuskaistoille. Erityisen voimakkaita hairiolahteita ovat

vanhat ja halvat hakkurit, joiden suodatinkondensaattorit voivat olla huonoja, riittdmatto-

mié tai olemattomia. Lisaksi suurin osa suodatuksesta sijaitsee teholéhteen toisiopuolella,

silla siihen kytkettyyn laitteeseen halutaan yleensa sy6ttdd mahdollisimman héiriotonta

sahkoa.
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Toinen huomattava sahkdverkon héiridléhteiden luokka ovat séhkémoottoreiden ohjaa-
miseen kaytettavat taajuusmuuttajat. Vaikka taajuusmuuttajien hairionsuodatus on lahes
aina toteutettu hyvin, voivat asennusvaiheessa tehdyt virheet saada aikaan hairigita verk-
koon. Taajuusmuuttajavalmistajat maarittelevat moottorikaapeleiden maksimipituuden
asennusohjeissaan. Jos tdma pituus ylitetadn, toimivat moottorikaapelit pahimmassa ta-
pauksessa antenneina, jotka sateilevat taajuusmuuttajan luomia hairidtaajuuksia sahko-
verkkoon. Téllainen tilanne syntyy yleensd, kun kerrostalon ilmanvaihtojarjestelmén taa-
juusmuuttajat sijoitetaan rakennuksen alimmassa kerroksessa sijaitsevaan sahkopaakes-
kukseen ja moottorikaapelit asennetaan sieltd rakennuksen yldosassa sijaitsevaan ilman-
vaihtokoneistoon. Suojavaipalla varustettujen moottorikaapelien kaytt0 voi vahent&é hai-

rididen maaraa.

Myos verkossa tapahtuva vaimennus voi aiheuttaa PLC-tiedonsiirron epéluotettavuutta.
Vaimennusta aiheuttavat esimerkiksi kaapelijatkokset ja kaapelityypin vaihtuminen. Tar-
kein vaimennusta lisadva tekija on mittarin ja keskittimen valinen etéisyys. Tasta syysta
PLC-mittareita ei yleensa voida asentaa kuin korkeintaan noin 200 metrin pd&héan muun-

tajalta.

Sahkoverkon hairiot vaikuttavat PLC-tiedonsiirtoon siten, ettd ne peittdvat alleen mitta-
reiden kayttdmat taajuudet. Eli jos mittarin kanssa samalla taajuudella on héirio, jonka
voimakkuus on suurempi kuin keskittimen signaalin teho mittarilla, ei mittari voi erottaa
viestia hairiostd. Hairioé voi myos olla l1&dhelld keskitintd, jolloin mittarin viesti peittyy
hairion alle. Vaimennustapauksissa mittarin tai keskittimen signaali vaimenee matkalla
niin paljon, ettei se kohteessaan enaa ole erotettavissa taustamelusta. (Visakivi 2017a, 5—
6.) Virheita tiedonsiirrossa voi esiintya jo silloin, jos samalla taajuudella olevan hairién

voimakkuus on yli puolet mittarin signaalin voimakkuudesta.

Koska keskitin kommunikoi kaikilla kolmella vaiheella, mutta mittarit vain ensimmaéi-
selld, on joissakin tapauksissa tiedonsiirron laatua mahdollista parantaa vaihtamalla mit-
tarin vaiheistusta (kuvio 4). Se mahdollistaa paremman tiedonsiirron vaikuttamatta kui-
tenkaan asiakkaan verkkoon. Asiakkaan puolen vaihejarjestys pysyy samana ja mittari

mittaa kolmivaihetehoa oikein.
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KUVIO 4. Kahden vaiheen vaihtaminen keskenaan mittarilla

2.2 Virtamuuntajamittarit

13

Virtamuuntajamittareita eli epdsuoria mittareita kaytetddn sahkomittareina kayttopai-

koissa, joissa sulakekoko on yli 63 A (SFS 3381 2014, 3). Tallaisissa suurikulutuksissa

paikoissa vaihejohtimet eivét kulje sahkdmittarin lapi, vaan mittari mittaa jannitetta vai-

hejohtimista ja virtaa johtimien ympérille asennettujen virtamuuntajien avulla.

Landis+Gyr E570 on uusi virtamuuntajamittarityyppi, joka kayttaa tiedonsiirtoon PLAN-

protokollaa. Se on tarkoitettu korvaamaan aiemmin kéytossd olleet puhelinverkkoa
(PSTN) kayttavat mittarit halvemmilla kdyttokustannuksilla, kuin GPRS-yhteytta kaytta-

vat mittarit.

Epdasuoria mittareita on jossain méarin yritetty aiemminkin korvata PLC-tekniikka kéyt-

tavilla mittareilla. Esimerkiksi Kuopion sahkdverkossa joitakin virtamuuntajamittareita

on aikaisemmin korvattu my6s vanhempaa LON-protokollaa kayttavilla mittareilla.
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2.2.1 PSTN, GPRS vai PLAN?

Aiemmin kaikissa etéluettavissa virtamuuntajamittauskohteissa kaytettiin mittareita,
jotka luettiin kédyttden lankapuhelinverkkoa (PSTN, Public Switched Telephone Net-
work). Mittausdata siina siirretdan kayttden aantd, kuten puhelinmodeemeissa. PSTN-
mittareita on aiemmin korvattu GPRS-mittareilla, koska lankapuhelinverkkoa pyritdén
purkamaan monin paikoin. Molemmissa ratkaisuissa ongelmana on puhelinliittymien

hinta, jonka takia mittarit pyritddn korvaamaan sdhkoverkon kautta luettavilla mittareilla.

Lankapuhelinverkon kautta luettavissa mittareissa rajoituksia mittarin sijainnin suhteen
el kaytannossd ole. GPRS-mittarien taytyy olla paikassa, jossa ne voivat vastaanottaa
matkapuhelinsignaalia, eli niiden kayttaminen ei yleensé ole mahdollista maanalaisissa
kohteissa. PLAN-mittarin etdisyys keskittimeen on rajoitettu, silla sdahkoverkossa liik-

kuva signaali vaimenee suhteessa etdisyyteen.

23 G3-PLC

E450 G3 -mittari on kommunikointitapaansa lukuun ottamatta toiminnaltaan identtinen
alkuperdisen E450 PLAN -mittarin kanssa. Se kayttaa tiedonsiirtoonsa uutta G3-PLC-
tekniikkaa jossa data on moduloitu séhkdverkkoon kéayttden OFDM-modulointia yhdis-
tettynd PSK-modulointiin (Hoch 2011, 1). G3-PLC-tiedonsiirron pisin mahdollinen toi-
mintaetdisyys on sama kuin aiemmilla PLC-tekniikoilla, eli n. 200 m. OFDM eli Ort-
hogonal Frequency Division Multiplexing on ylemman tason modulointitekniikka, jossa
leved taajuuskaista muutetaan joukoksi toisistaan erotettuja kapeampia kantotaajuuksia,
jotka lis&évat signaalin lujuutta hairiollisessd ympéristossa (Debbah 2009, s). G3-PLC-
tekniikassa jaetut kapeammat kantotaajuudet on moduloitu PSK-moduloinnilla. Kapei-
den kantotaajuuksien tiedonsiirtonopeus on matalampi, kuin perinteisten PLC-tekniikoi-
den, mutta koska taajuuksia on useampia, niiden yhteenlaskettu nopeus on kuitenkin suu-

rempi, kuin vanhemmilla PLC-tekniikoilla (Landis+Gyr 2016b).

Koska taajuuskaista on jaettu useisiin kapeisiin taajuuksiin, osa taajuuksista voidaan jat-

t44 kayttamattd, jos G3-PLC-mittareita on asennettuna samaan muuntopiiriin vanhempien
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mittarityyppien, kuten PLAN ja LON kanssa niin kuin kuviosta 5 on nahtévissé (Lan-
dis+Gyr 2016b). Tamé toiminto (tone mask) estdd mittarityyppien keskindisen héirinnan,

mutta tone mask on kytkettavé péalle erikseen ja se laskee G3-PLC-tiedonsiirtonopeutta.

- CENELECA band G3-500 band
G3in )
CenelecA [ E | &
= 2
pand e
11l i
Frequency
3kHz 95 kHz 150 kHz 500 kHz
G3in CENELEC A band G3-500 band
G3-500 ¢ ] é | |
S z 2232323 2333 g 2222 2
band E %aswé%aé#%%aééoaé
i i
P—requency
3 kHz 95 kHz 150 kHz 500 kHz

KUVIO 5. G3-PLC-taajuuskaistat (Landis+Gyr 2016b)

Kuten kuvio 5 esittdd, PLC-G3 mahdollistaa myos niin sanotun FCC-kaistan (150 — 500
kHz) kayttdmisen. Kyseinen taajuuskaista mahdollistaa nopeamman tiedonsiirron joh-
tuen taajuusalueen laajuudesta (enemmaén kantotaajuuksia, joista jokainen l&hetta tietylla
nopeudella). FCC-kaistan kayttd eliminoi myods kaikki mahdolliset ongelmat joita asen-
taminen samaan muuntopiiriin muiden PLC-mittareiden kanssa voisi aiheuttaa. (Lan-
dis+Gyr 2016a.) Myos joissakin hairidtilanteissa, joissa hairidtaajuudet jadvat alle 150
kHz:n, korkeamman taajuuskaistan kaytto voi olla suotavaa. Koska Suomessa kaytetaan
Euroopassa standardoituja PLC-taajuuksia (3 — 148 kHz), ei FCC-kaistan kayttd kuiten-

kaan ole mahdollista ainakaan ilman Viestintaviraston lupaa.

2.3.1 G3-PLC-topologia

Toisin kuin PLAN, jonka mittarit toistavat keskittimen kyselyt automaattisesti, G3-PLC
etsii helpoimman reitin viestille, toistaen sen ainoastaan silloin, kun se on tarpeen. Koska
G3-PLC reitittdd viestit molempiin suuntiin erikseen, keskittimeltd mittarille matkaava
viesti voi kulkea eri reittid, kuin viesti mittarilta keskittimelle. Esimerkiksi yhteen suun-
taan viesti voi kulkea yhden mittarin Iapi eli ”hypéta” kerran ja toiseen suuntaan hypata
kahden mittarin kautta. E450 V2 G3 -keskitin nayttdd kayttoliittyméassaan kaikki siihen
yhteydessé olevat mittarit, niiden yhteyden laadun ja viestien kayttdmat reitit. (Lan-
dis+Gyr 2015b.) Kuviossa 6 keskitin on keskimmainen ympyré ja kaikki siihen yhtey-

dessé olevat mittarit on kuvattu siihen liittyvind ympyr6ind. Kuviossa tiedonsiirron laatu
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on kuvattu sitten, etta parhaat tiedonsiirron laadut on luokiteltu parhaasta huonoimpaan
vareilld vihreasta punaiseen. Mittareiden valisten viivojen paksuus kuvastaa niiden l&pi
kulkevien viestireittien madrad: mitd enemman reittejé kulkee viivaa pitkin, sitd paksumpi
viiva on. Tamé topologiandkymaé voi auttaa sahkdverkon héirididen etsimisessa ja helpot-

taa tiedonsiirto-ongelmien diagnosointia.

KUVIO 6. Yhden DC450 V2 G3 -keskittimen topologiandkyma (Landis+Gyr 2015b)

G3-PLC-verkkoon on mahdollista asentaa useampi keskitin ja maarata mittarit yhden kes-
kittimen alaisuuteen, jolloin ne viestivat vain sen kanssa. Kuviossa 6 punaisella merkityt
mittarit ovat toisen keskittimen alaisuudessa, eivétké siksi ole tarkasteltavan keskittimen
tavoitettavissa. (Landis+Gyr 2015b.) Useamman keskittimen kdyttdminen voi auttaa hai-

ridtilanteissa. Jos esimerkiksi kerrostalon kaikki mittarit ovat hairidsta johtuen tavoitta-
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mattomissa, voidaan sahkopadkeskukseen asentaa keskitin, joka lukee ainoastaan kysei-
sen talon mittarit. Lyhyen etdisyyden mittareiden ja keskittimen valilla pitéisi saada tie-

donsiirto toimimaan hairiésta huolimatta.
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3 LANDIS+GYR E450 G3

3.1 Yleiskatsaus

Landis+Gyr E450 G3 (kuva 1) on suora sahkomittari, joka on tarkoitettu luettavaksi sah-
koverkon kautta kayttaen uutta G3-PLC-tekniikkaa. Sen on tarkoitus korvata vanhempia
PLC-tekniikoita kayttavat etaluettavat mittarityypit. E450 G3 -mittarin etulevyssa on
kaksi painiketta, joilla naytolla nakyvia tietoja ja mittarin valikoita on mahdollista selata.

Toinen painikkeista on sinetoitava, silla se mahdollistaa mittarin asetusten, kuten ajan

muuttamisen.

KUVA 1. Landis+Gyr E450 G3 -mittareita asennettuna héiriollisen kerrostalon sahko-
paakeskuksessa
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3.2 G3-PLC-mittarit samassa muuntopiirissa muiden mittarityyppien kanssa

Kuopion sédhkdverkossa G3-PLC-mittareiden massa-asentaminen aloitettiin Neulamaen
alueelta. Kyseisella alueella on aiemmin ollut asennettuna mittarityyppeja ET10, E120 ja
E450, jotka kayttavat tiedonsiirtoon LON- ja PLAN-protokollia. G3-PLC-protokollan
vaikutusta vanhempiin tiedonsiirtoprotokolliin pyrittiin selvittdméaan mittaamalla muun-
topiirin hairidtaajuusspektri ennen kuin G3-PLC-mittareita asennettiin ja toisen kerran

sen jalkeen, kun osaan piirista oli vaihdettu E450 G3 -mittarit.

Taajuusspektrin mittaamiseen kaytettiin Anritsu MS2713E -spektrianalysaattoria. Mo-
lemmat mittaukset suoritettiin saman jakokaapin syottOkaapelin ensimmaisestd vaiheesta.
Kun ensimmainen mittaus suoritettiin, muuntopiiriin ei vield ollut asennettu yhtaan G3-
PLC-mittaria. Toinen mittaus suoritettiin seuraavana paivana sen jalkeen, kun osa muun-

topiirin mittareista oli vaihdettu.

3.2.1 Anritsu MS2713E -spektrianalysaattori

Hairiotaajuuksien mittaamiseen kéytettiin Anritsu MS2713E -spektrianalysaattoria (kuva
2), joka on alun perin radiotaajuuksien mittaamiseen tarkoitettu laite. Se voidaan kuiten-
kin asettaa mittaamaan suhteellisen mataliakin taajuuksia, kuten PLC-tekniikassa kéaytet-
tavia joidenkin kymmenien kilohertsien taajuuksia. Mittalaitteeseen voidaan kytkea joko
séhko- tai magneettikenttdd mittaava mittapad. Sahkoverkon hairidita mitataan kayttaen
magneettikenttid. Siten taajuusmittauksia voidaan tehda asettamalla mittapéa vaihejohti-
men pintaan, jolloin johtimessa kulkevan virran aiheuttama muuttuva magneettikentta in-
dusoi mittapadhan mitattavissa olevan jannitteen. Tamaé tarkoittaa sitd, ettd verkossa esiin-

tyvid taajuuksia voidaan mitata turvallisesti ilman galvaanista yhteytta.
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KUVA 2. Anritsu MS2713E -spektrianalysaattori ja mittapad magneettikentan mittaami-
seen

Anritsu MS2713E on tehokas apuvéline sahkdverkon héirididen etsimiseen. Akkukéyt-
toisend ja kayttoliittyman siséltavana tyokaluna se on helppo vieda kohteeseen mittauksia
varten. Magneettikentdn mittaaminen mahdollistaa useiden peréattaisten kohteiden (esi-

merkiksi sulakkeiden) nopean mittaamisen hairidlahteen paikantamiseksi.

3.2.2 G3-PLC-tiedonsiirron vaikutus vanhempiin mittarityyppeihin

Spektrianalysaattorilla tehdyt mittaukset tallennettiin laitteen muistiin, josta ne siirrettiin
tietokoneelle. Mittalaite voi tallentaa mittauksistaan .jpg- ja .spa-tiedostot, joista ensim-
mainen on kuvakaappaus laitteen ndytdsta ja toinen on Anritsun kdyttama mittausdatatie-
dostomuoto, jonka voi avata Anritsu Master Software Tools -nimisell tietokoneohjel-
malla. Kyseisestd ohjelmasta mittausdata saatiin vietya .csv-tiedostona taulukkolaskenta-

ohjelmaan, jossa datan jatkokasittely oli mahdollista.

Kuvassa 3 nédkyy mitatun muuntopiirin taajuusspektri ennen kuin piiriin asennettiin E450
G3 -mittareita. Kuvasta on havaittavissa LON-taajuus (86 kHz) ja PLAN-taajuudet (63,3
kHz ja 74 kHz) korkeina piikkeind. Kayra A (keltainen) esittad hetkellistd mittausarvoa

ja kéyré B (vihred) korkeinta mitattua arvoa.
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KUVA 3. Sdhkoverkon taajuusspektrin mittaus ennen E450 G3 -mittareiden asentamista

E450 G3 -mittareiden asennuksen jalkeen suoritetusta mittauksesta on selvésti havaitta-
vissa taajuusspektrin muutos (kuva 4). PLAN- ja LON-taajuudet eivat enaa ole havaitta-

vissa, vaan G3-PLC-mittareiden kéyttdma laaja taajuusalue peittaa ne alleen.
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KUVA 4. Sahkoverkon taajuusspektri mitattuna E450 G3 -mittareiden asentamisen jal-
keen

Kuvissa 3 ja 4 esitetyt mittaukset siirrettiin taulukkolaskentaohjelmaan, jossa korkeim-
man arvon kayrét yhdistettiin samaan kuvaajaan (kuvio 7). Kuvaajasta on helppo nahda,
kuinka E450 G3 -mittareiden kommunikaatio voi héiritd vanhempia mittarityyppeja:
LON- ja PLAN-signaalit erottuvat voimakkaampina, kun G3-PLC-mittareita ei ole muun-
topiirissa. Esimerkiksi LON-signaalin tuottama piikki taajuudella 86 kHz on havaittavissa
my06s E450 G3 -asennusten jélkeen, mutta sen taso on alhaisempi. Jos tone mask -omi-
naisuus otettaisiin k&yttdon G3-PLC-tiedonsiirrossa, se vahentaisi negatiivista vaikutusta

muiden mittarityyppien tiedonsiirtoon.
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KUVIO 7. Muuntopiirin taajuusspektri ennen ja jdlkeen G3-PLC-mittareiden asennuksen

3.2.3 PLAN-tiedonsiirron vaikutus G3-PLC-mittareihin

G3-PLC-keskitin DC450 V2 G3 keréa alaisuudessaan olevien mittareiden kulutusluke-
mia ja tallentaa samalla tiedonsiirtoon liittyvia tietoja, kuten tiedonsiirron laadun, joka on
lukema siitd, kuinka monta prosenttia lahetetyista viesteistd menee perille. Tat4 ominai-
suutta kayttden G3-PLC-kommunikaatiota testattiin muuntopiirissg, jossa suurin 0sa mit-
tareista oli PLAN-mittareita ja vain muutama oli vaihdettu G3-PLC-mittareiksi. Koe to-
teutettiin siten, ettd PLAN-keskitin DC450 kytkettiin etayhteydelld pois paalta noin vii-
den tunnin ajaksi, jonka seurauksena PLAN-tiedonsiirto muuntopiirissa lakkasi. Tarkas-
telemalla G3-PLC-tiedonsiirron laatua DC450 V2 G3 -keskittimelta voitiin PLAN-tie-
donsiirron vaikutusta G3-PLC-tiedonsiirtoon samassa muuntopiirissé arvioida. G3-PLC-
keskittimelté saatiin mittareiden tiedonsiirron laatu PLAN-katkoksen ajalta sekd vastaa-
valta ajalta edellisen vuorokauden puolelta (Visakivi 2016). Taulukossa 1 on lueteltuna
kuuden mittarin tiedonsiirtoprosentit seké perattdisten epdonnistuneiden viestien maara
PLAN paall4 ja PLAN poissa.
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TAULUKKO 1. PLAN-tiedonsiirron laatu G3-PLC-tiedonsiirtoon

klo Keski- | Perdttaiset
Mittarinumero| 11| 12 ‘ 13 ‘ 14 ‘ 15| arvo (%) | yritykset
17937909 | 100 100 93,9 100 75 93,78 0
17937912 0 65 77,1 82,1 44,7 42,08 57
17937914| 100 100 100 89,5 86,7 95,24 0
17937918 | 66,7 28,6 686 52 71,1 57,4 0
17937919| 50 12,1 24,5 48,9 63 39,7 0
17937922333 75 561 50 44 51,68 0
klo Keski- | Perdttaiset
Mittarinumero | 11| 12 ‘ 13 ‘ 14 ‘ 15| arvo (%) | yritykset
17937909 | 100 100 97,6 100 100 99,52 0
17937912 10,8 0 14 188 22 13,12 21
17937914 | 100 100 100 100 100 100 0
17937918 | 81,5 100 90,7 81 82,4 87,12 4
17937919| 82,8 100 89,4 91,3 86,2 89,94 3
17937922 72,4 100 81,8 729 93,3 8408 0

Taulukoiduista mittauksista voidaan huomata joitakin mielenkiintoisia tuloksia. Suurim-
maksi osaksi G3-PLC-mittareiden tiedonsiirron laatu parani, kun samassa muuntopiirisséa
ei ollut PLAN-tiedonsiirtoa. Mittari 17937912 naytti kuitenkin selvasti huonompia laatu-
lukemia, kun PLAN-tiedonsiirto ei ollut paalla. Kyseiselle mittarille keskittimen lahetta-

mien yhteydenottoyritysten maara sen sijaan laski huomattavasti.

Naéista tuloksista on alustavasti paateltavissa, ettd vanhemmat mittarityypit voivat vaikut-
taa negatiivisesti G3-PLC-mittareiden tiedonsiirron laatuun. Tassa tapauksessa otanta on
kuitenkin hyvin pieni, eika sen takia valttdmatta edusta todellista tilannetta. Tone mask -
ominaisuuden pitdisi parantaa myos G3-PLC-tiedonsiirron laatua naissa tilanteissa, mutta
tdman opinnaytetyon valmistumiseen mennessad Kuopion sédhkdverkkoon asennetut G3-
PLC-mittarit ovat kuitenkin toimineet normaalisti samoissa muuntopiireissa vanhempien

mittarityyppien kanssa.

3.3  G3-PLC-mittarit hairitllisessa ymparistossa

Kuopion keskusta-alueen sdhkdéverkko on suhteellisen hairidllinen, johtuen tihedén asu-

tetun alueen suuresta hairidlahteiden maarasta. Jotta E450 G3 -mittarityypin toiminta hai-
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ridllisessé ymparistossa saataisiin selville, paatettiin hairidista karsivan kerrostalon mit-
tarit vaihtaa G3-PLC-mittareiksi. Kyseisen keskusta-alueella sijaitsevan kerrostalon héi-
ri6lahde on vadarin asennettu ilmanvaihtopumpun Mitsubishi-merkkinen taajuusmuuttaja.
Kuten kuvasta 5 nékyy, asennuksessa ei ole kédytetty suojattuja kaapeleita. Lisaksi taa-
juusmuuttajan valmistaja suosittelee kayttdmaan asennuksessa suodattimia sahkdisten
hairididen vahentamiseksi (Mitsubishi 2001, 40). Vaikka asiasta on huomautettu Kuopion
Séhkoverkko Oy:n toimesta useita kertoja, ei taloyhtion isannoijé ole korjauttanut asen-

nusta. Moottorikaapelien vaihtaminen suojavaipallisiksi olisi voinut olla riittdva toimen-

pide.

KUVA 5. Véérin asennettu taajuusmuuttaja kerrostalon sahkopéaakeskuksessa
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Kerrostalossa aiemmin asennettuna olleet E450-mittarit kérsivat huonosta PLAN-kom-
munikaatiosta hairion takia. Keskittimen huoltovalikko ndytti parhaiten toimineen mitta-
rin kuuluvuushistorian keskiarvoksi 17,2 % ja huonoiten toimineen mittarin keskiarvoksi
16,5 % (Mazzei 2017Db).

3.3.1 Vaihdon tulos

G3-PLC-keskitin asennettiin kerrostaloa syo6ttavélle muuntajalle, jonka jélkeen kerrosta-
lon kaikki mittarit vaihdettiin kerralla E450 G3 -mittareiksi (kuva 6). Mittarit rekisteroi-
tyivat keskittimelle, mutta niitd ei saatu luettua. Landis+Gyrin insindori Visakiven
(2017b) mukaan keskittimen konfiguroinnissa oli tapahtunut virhe. Virheen korjaamisen

jalkeen luenta alkoi toimia normaalisti.

Verratessa PLAN-mittareiden ja G3-PLC-mittareiden toimintaa kyseisesséa héiriollisessé
ymparistossa, kavi ilmi, ettd uusi mittarityyppi toimi vanhaa paremmin. Ericssonin luen-
tapalvelun insindori Mazzein (2017b) mukaan PLAN-keskittimen tiedoissa vanhojen
mittareiden viimeisen vuorokauden tiedonsiirron laatu oli huonoimmalla mittarilla 39,0
% ja parhaimmalla mittarilla 53,9 %, kun taas G3-PLC-keskittimella uusien mittarien

viimeisimman vuorokauden huonoin laatulukema oli 82,7 % ja paras oli 89,4 %.

Jos hairid olisi estanyt G3-PLC-mittareiden ja keskittimen vélisen tiedonsiirron, olisi on-
gelman voinut yrittad ratkaista asentamalla keskittimen samaan séhkopaékeskukseen mit-
tareiden kanssa, jolloin signaalin voimakkuus mittareiden ja keskittimen vélilla olisi voi-
nut olla riittdva erottamaan viestit héiriétaajuuksista. Kuvasta 6 on nahtavissa, kuinka
séhkopéakeskuksessa oli kiinteistomittarin ylapuolella vapaita mittarin alustoja, jollai-
seen keskitin olisi mahdollista asentaa helposti.
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KUVA 6. Uudet mittarit sahkdpadkeskuksessa

3.4 E450 G3 -mittareiden toiminnallinen luotettavuus

Kuten monet muutkin uudet teknologiat ja laitteet, myds E450 G3 -mittarityyppi voi
osoittaa luotettavuusongelmia kayttoikansa alussa. Tdmén opinndytetyén valmistuessa
Kuopion séhkdverkkoon asennetuissa mittareissa oli havaittu joitakin ongelmia. Lan-
dis+Gyr kutsui takaisin osan yksivaihemittareista, silla niihin oli tehtaalla asennettu vial-
linen ASIC-mikropiiri (Harjanne 2017). Viasta ei kuitenkaan ehtinyt aiheutua ongelmia

Kuopion Séhkodverkko Oy:lle, koska valmistaja havaitsi vian ajoissa.



28

Liséksi yksi Neulamakeen asennetuista kolmivaihemittareista lakkasi lahettamésta mit-
tausdataa. Mittarin huoltovalikko ei raportoinut vikakoodeja ja mittari toimi normaalisti
séhkokatkon jalkeen. Syy kommunikaatiokatkokseen ei selvinnyt, mutta se olisi selvitet-
tava, jos vastaavia tapauksia ilmenee lisdd. On mahdollista, ettd kyseisessé mittarissa oli

vika, koska muut samaan mittarikomeroon asennetut mittarit toimivat normaalisti.



4 LANDIS+GYR E570

4.1 Yleiskatsaus
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Landis+Gyr E570 (kuva 7) on epésuora mittari, jonka lukeminen tapahtuu sdhkdverkon

yli PLAN-tekniikkaa kayttaen ja se kayttaa tiedonsiirtoon jannitemittausjohtimiaan. Jotta

kayttopaikkaan voidaan asentaa E570-mittari, on muuntopiirissd oltava DC450-keskitin

lukemassa mittausdataa seké etaisyyden muuntajalle oltava tarpeeksi lyhyt ja verkon ol-

tava riittavan hairioton, jotta PLAN-tiedonsiirto onnistuu.

No. 37814221

E§ 2018
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KUVA 7. Landis+Gyr E570 -virtamuuntajamittari
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4.2 PLAN-yhteyden laadun riippuvuus johdinpituudesta

Koska E570-mittarin on tarkoitus korvata puhelinverkkoyhteyden kautta toimivat mitta-
rit, on tarpeen tietad, kuinka hyvin PLAN-tiedonsiirto toimii pitkien etdisyyksien yli. Pu-
helinverkkoon kytketyt mittarit voivat periaatteessa olla hyvinkin kaukana muuntajasta
ja jos puhelinverkkoon kytketty mittari korvataan PLAN-mittarilla, voi mittarin ja muun-
tajalla sijaitsevan keskittimen valinen etéisyys aiheuttaa ongelmia PLAN-tiedonsiirrolle.

4.2.1 Laskelmissa tarvittava data

Jotta mittarin ja keskittimen valisen etéisyyden vaikutus tiedonsiirron laatuun saataisiin
selville, tarvittiin kaksi datajoukkoa: Mittareiden etdisyydet muuntajilta ja samojen mit-
tareiden yhteyden laatu. Kuopion sdhkdverkosta valittiin kolme muuntopiiria, joista tie-
dot keréattaisiin. Kyseisissd muuntopiireissa mittareita on useilla eri etéisyyksilla ja siksi

ne edustavat kattavasti Kuopion séhkéverkon muuntopiireja.

Mittareiden ja muuntajien valimatkan saamiseksi kadnnyttiin Kuopin Sédhkdverkko Oy:n
puoleen. Vaikka heidan kayttdménsa Trimble NIS -verkkokarttaohjelmisto nayttaakin
séhkoliittymén etdisyyden muuntajalle johdinta pitkin, sita ei saa helposti siirrettya tie-
dostoon muuntopiireittéin siten, etta jokaisen muuntopiirin liittyman etaisyyden saisi tau-
lukoitua. Mutta koska samasta ohjelmistosta on mahdollista tuottaa tiedosto, johon on
taulukoituna muuntopiirin jokainen liittyma ja niiden karttakoordinaatit, paatettiin mitta-
reiden ja muuntajien vélimatka arvioida karttakoordinaattien perusteella. Lisaksi tarvittiin
asiakastietojarjestelmasta mittalaitetunnus jokaiselle séhkoéliittymaélle ja kyseisten muun-
topiirien muuntajien karttakoordinaatit. Kuopion Sahkoverkko Oy:lté saatiin seka mitta-
laitteiden tunnukset ja koordinaatit (Kuisma-Heikkinen 2017) sekd muuntamoiden koor-
dinaatit (Lantta 2017).

Mittareiden ja keskittimien vélisen tiedonsiirron laadusta saatiin tietoa luentapalvelusta,
jota hoitaa Oy L M Ericsson Ab. Ericssonilta saatiin taulukoituna muuntopiireittdin mit-

talaitetunnukset seké tietoa mittareiden tiedonsiirrosta 24 tunnin ajalta (Mazzei 2017a).
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4.2.2 Etaisyyden laskeminen

Koska liittymapisteiden etaisyyttd muuntajalta johdinta pitkin ei ollut mahdollista saada,
oli seuraavaksi paras vaihtoehto laskea etéisyydet karttakoordinaateista. Laskemisen hel-
pottamiseksi koordinaatit paatettiin asettaa tasavéliseen lieridprojektioon, silla laskettavat
valimatkat olivat suhteellisen lyhyita (korkeintaan n. 200 metrid). Tasavalinen lierigpro-
jektio soveltuu pienille alueille ja mahdollistaa oikean mittakaavan valitulla alueella
(Snyder, 1993, 6). Koska kyseessé oli pelkké valimatkan arviointi, joka ei todellisuudessa
taysin vastaa muuntajan ja liittymaépisteiden vélisia johdinpituuksia, ei etdisyytta nahty
tarpeelliseksi laskea d&rimmaisen tarkasti. Kun kéytossa on tasavélinen lieridprojektio,
pituus- ja leveyspiirit ovat suorassa kulmassa toisiinsa ndhden ja etéisyyden laskemisessa

voidaan hyodyntaa Pythagoraan lausetta.

Etéisyyden laskemisessa kéytetty kaava (1) oli seuraava:

D = Ry/(8¢)* + (cos(¢n)AN)?, (1)

jossa:

D on koordinaattien valinen etéisyys;

R on maapallon sdde samoissa yksikoissé, kuin D halutaan;
A¢ = ¢2 — ¢1, eli koordinaattipisteiden leveyspiirien erotus;
AL = A2 — A, eli koordinaattipisteiden pituuspiirien erotus;

ém = (g1 + ¢2)/ 2, eli leveyspiirien keskiarvo.

4.2.3 Tulosten Kkasittely

Kun arvot oli syotetty kaavaan (1) ja pyoristetty l&himp&an metriin, voitiin tuloksista
tehda kuvaaja (kuvio 8), joka ndyttdd PLAN-tiedonsiirron laadun suhteessa mittareiden
ja keskittimien valisiin etéisyyksiin. Kuvaajan pisteista muodostuvat pystysuorat palkit
kuvaavat kerrostaloja, joissa on paljon mittareita, joiden tiedonsiirron laatu eroaa toisis-
taan, mutta joiden liittymapisteet sijaitsevat samoissa koordinaateissa. Néité palkkeja lu-
kuun ottamatta kuvaaja on suhteellisen hajanainen, eiké etdisyyden ja tiedonsiirron laa-

dun valilla ole huomattavaa suhdetta.
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Kuvaajasta on kuitenkin havaittavissa, ettd mitd kauemmas keskittimelta siirrytaén, sita
vahemman asennettuja mittareita on. T&ma johtuu siitg, ettei PLAN-tiedonsiirto toimi ko-
vin pitkien matkojen paastd. Kuten kuvaajakin osoittaa, k&ytannossa pisin mahdollinen
vélimatka PLAN-tiedonsiirrolle on noin 200 metri&, eik& mittareita kannata asentaa sen

kauemmas keskittimestd, johtuen signaalin vaimenemisesta sahkéverkossa.

PLAN-yhteyden laatu etaisyyden funktiona
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KUVIO 8. Kuvaaja PLAN-yhteyden laadusta suhteessa etéisyyteen keskittimelta

Landis+Gyr E570 -mittareilla on siis mahdollista korvata osa lankapuhelinverkkomitta-
reista, mutta jos etéisyys muuntajalle on liian pitka tai sahkoverkossa on liikaa hairioita,
tulisi korvaamiseen kéyttdad matkapuhelinverkon kautta luettavia mittareita, jos mahdol-
lista. My0s soveltuvissa paikoissa sijaitsevat matkapuhelinverkkomittarit voidaan kor-
vata talla uudella mittarityypilld, véhentéen etdluennan kayttokustannuksia. Liséksi tun-
neleissa tai kellareissa sijaitsevat mittauspisteet, joissa matkapuhelinverkko ei toimi, ovat
erinomaisia asennuspaikkoja E570-mittarille. Esimerkiksi vaestonsuojatunnelin s&hko-
paékeskus voi sijaita syvélla maan alla. Jos tunnelin sdhkoverkko on tarpeeksi hairioton,

on sahkodpadkeskukseen mahdollista asentaa E570-mittari ja kayttdd keskitintd lahelld
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tunnelin suuaukkoa, josta sen on mahdollista lahettdd mittausdataa matkapuhelinverkkoa
kayttéen.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Taman opinndytetyon pohjalta on todettavissa, ettd uudet mittarityypit Landis+Gyr E450
G3 ja E570 soveltuvat Kuopion sdhkdverkkoon hyvin, jos niiden erityisominaisuudet ote-
taan huomioon. E450 G3 toimii hairiétilanteissa vanhempaa E450-mittarityyppié parem-
min ja toimii hyvin samassa muuntopiirissé vanhempien mittarityyppien kanssa, olettaen
ettd tone mask -ominaisuus otetaan kayttoon. Epésuorissa mittauskohteissa puhelinverk-
komittareiden korvaaminen E570-mittarilla on mahdollista ja jopa suotavaa, mikali etdi-
syys muuntajalle ei ylitda PLAN-tekniikan asettamia rajoja. E570 on myds mahdollista
asentaa kohteisiin, joissa matkapuhelinverkon signaalinvoimakkuus ei ole riittdva mitta-

reiden lukemiseen.

Tyon tarkoitus oli selvittad, kuinka G3-PLC-jarjestelma sopii Kuopion sahkoverkkoon ja
tdma tarkoitus saavutettiin toivotuin tuloksin: Kuopion Sahkoverkko Oy:n kannattaa jat-
kaa panostamista G3-PLC-tekniikkaan.

Jatkossa G3-PLC-tiedonsiirron kayttamistd Suomessa FCC-kaistalla olisi tutkittava, silla
se voisi parantaa tiedonsiirtoa hairidllisissa ympéristoissa. Sen kéyttoon vaadittaisiin kui-
tenkin lupa Viestintavirastolta ja sen mahdollista vaikutusta muihin jarjestelmiin tulisi

selvittaa.
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