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KOONDULEVAADE

Lahteolukord. Elektriliiniside (ELS)-sisteemid vdimaldavad laialdast ja odavat
andmevahetust erinevate teenuste realiseerimiseks rakendades juba olemasolevaid
jaotusvdrgu elektriliine. Antud hetkel on Elektrilevi OU v3rgus rakendatud ELS-siisteem,
mis rakendab toitepingele pealdatud pingesignaali sagedustel 63,3 kHz ning 74 kHz, et
andmevahetuskiirusel 2400 b/s lugeda klientide elektrienergiaarvestite poolt
registreeritud tarbitud elektrienergia naidud, millised edastatakse Elering AS poolt
hallatavasse andmelattu.

Kirjeldatud naidud tuleb arvestitelt kokku koguda vastavalt vOrguettevotjale
seadusandluses seatud kohustustest. ELS-side rakendamine omab selleks tegevuseks
eeliseid, kuna arvestite hulk vorgus on vdga suur ning erinevate arvestitega ihendumine
muud meediat/teenuseid kasutades oleks seotud marksa suurema finantskuluga. Teisalt,
ELS-sisteemi funktsioonidest ja eriparadest tingituna on kompromissiks vahenenud
andmesidekindlus ja ajakriitilisus.

Elektrilevi OU vdrgus on antud hetkel ELS-siisteemi tédkindlus suhteliselt hea, kuid viga
suur hulk arvesteid on siiski ilma pideva usaldusvaarse andmesideiihenduseta ning
markimisvaarne hulk ka ELS-slisteemile kattesaamatud.

Probleemide pdhjused. Taustauuringutest Elektrilevi OU ning ka teiste vdrguettevotete
(JVE) kogemuste osas annavad marku pohilistest ELS-andmesideprobleemide
pOhjustajatest, ning need on otseselt seotud korgendatud korgsageduslike mirade
tasemega:

e koOrge miratasemega tarbijad;

e korge miratasemega eraldiseisvad toiteplokid;

e sagedusmuunduriga paigaldised, mis on varustamata piisava filtriga.
Ka pohilised probleemide lahendamise viisid on eri JVE-de jaoks samad:

e Mirarikaste seadmete eemaldamine vorgust;

e Filtrite paigaldamine vorgu pdhiosa ja mirarikka seadme vahele.
Kdrgendatud miratasemete allikate pohjustest saab valja tuua

e Rikked toiteplokkides, millise lahenduseks on toiteplokkide vahetus vaoi
parandamine;

e Avalikku jaotusvorku tGhendamiseks mitte ette ndhtud seadmete (ihendamine
ja kasutamine paigaldistes.

Viimane asjaolu vajab taiendavat selgitamist, sest antud hetkel jousoleva seadusandliku
reeglistiku kuid ka teenuselepingute suhtes ei ole tingimata tegemist reeglite rikkumisega,
kuna nimetatutes on esitatud vaid ,nOuetele vastavuse™ ndue

16



e ,Nouetele vastavuse™ mdiste on vaga lai; aktsepteeritakse ja eristatakse
erinevaid noudeid toostus- ja avaliku jaotusvorgu elektromagnetilisele (EM)-
keskkonnale!, kuid erinevate parameetrite vahemik (nt vOrgupinge
harmoonikute, juhtivuslikud kdrgsageduslikud mirade tasemed) on erinevates
keskkondades vaga erinevad; seejuures on avaliku jaotusvorgu kontekstis
kirjeldatud keskkonna nouded oluliselt madala miratasemega ja rangemad, kui
muudes EM-keskkondades;

e Avaliku jaotusvdrgu keskkonnale kehtestatud tingimuste tditmise konkreetne
ndue on tdpsustamata, seetdttu tdidavad vorgus kasutamise ndudeid ka
mistahes muude tingimuste jaoks ette nahtud tarbija seadmed. Naiteks
markimisvaarset mirataset omav toode taidab tingimuse , vastab nduetele" ka
juhul, kui on ainult tééstuskeskkonnale kriteeriumidele vastav. Elektrilevi OU
jaotusvdrku Ghendamiseks ei ole tingimustena selgelt esitatud seda, et seadme
siht-keskkond peaks olema avalik jaotusvork.

Antud hetke reeglistik. Seadusandluses ning ka lepingutes kdige Uldisemalt sGnastatud
~Nouetele vastavuse" kriteeriumid on kdige laiemalt maaratletud labi EL regulatsioonide,
kuid nende sisustamine on suuresti iga tootja enda vastutusalas. Tootja vdib osutada
vastavuse labi enda poolt valitud normdokumentides esitatu tditmise. Seetdttu on
otstarbekas tapsustavalt satestada, millised on minimaalsed nduded, milliste taitmine on
tingimata vajalik, et seade vdiks Elektrilevi OU avalikus jaotusvdrgus tédétada. Selle
saavutamise Uks viis on labi konkreetsete normdokumentide nimetamise, lepingute ja
tehniliste tingimuste tasemel.

Seadmetele esitatavate nduete aluseks saaks kehtestada konkreetsemad nouded mh
seadmete poolt emiteeritavale kdrgsageduslikule miratasemele. Selliste nduete taitmist
saaks kontrollida nt seadme CE-vastavusdeklaratsiooni jalgimisega. Kuigi ELS-
sagedusribas on toodetele standarditega kehtestatud miiraemissiooni nduded antud hetkel
suhteliselt piiratud, saab eeldatavalt rakendada printsiipi, et mis on madalama
miratasemega kdrgematel sagedustel, see on ka madalama miiratasemega madalamatel
sagedustel.

Reeglistiku tdiendamise vaade. Kérgsagedusmiirade vdhendamise ja sellest tulenevalt
ELS-tookindluse vaates tuleks nduda koikidelt seadmetelt, millised potentsiaalselt vorku
Uhendatakse ning mis vlivad potentsiaalselt omada kdrget mirataset, sh

e sagedusmuundurid,

e pdikese-energia inverterid,
e keevitusseadmed

e soojuspumbad

et need vastaksid tingimata avaliku jaotusvorgu EM-keskkonna nduetele, omades kinnitust
vastavate normdokumentidele vastamisest; voi oleksid tdiendavalt varustatud filtritega,

1 Elektromagnetiline keskkond tdhistab parameetreid ja maaratlusi, mis on seotud elektriliste
suuruste vaartuste ja moju(de)ga teatud asukohas, sh pinge- ja voolusuurused, elektri-, magnet-
ja elektromagnetvaljasuurused.
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millised tagaksid jaotusvorku emiteeritava mira taseme allpool avaliku jaotusvorgu EM-
keskkonna piiride.

Tehnilised tingimused. Korgsageduslike mirade ja nende levikuga seoses on
otstarbekas kehtestada nduded juba paigaldiste projekteerimise ajal, mis vdimaldaks
paigaldise projekteerijal juba algfaasis maaratleda seadmete valiku ja filtrite paigaldamise
tingimused. Antud hetkel on paigaldiste projekteerimine ja valjaehitamine lubatud labi
sisustamise ,hea inseneritava™ reeglistikuga. Hea inseneritava pakub spetsialistile
vabaduse otsustada, millised tingimused ja nduded kuuluvad arvesse votmisele.
Elektripaigaldiste puhul on prioriteetseimaks ohutus elule ja varale; elektromagnetilise
Uhilduvuse noudeid, millised oleksid kdrgsageduslike mirade puhul kriitilised, ei ole nii
kindlalt arvestatud. Sdnastades viimati nimetatud nduded paigaldiste projekteerimise
tehnilistesse tingimustesse, peab projekteerija ja ka ehitaja neid arvesse votma voi siis
pohjendama Kkirjalikult, miks neid antud paigaldises ei arvestata. See vdimaldaks ka
asjakohaste filtrite projekteerimise paigaldistesse.

Teenuseleping. Hetkel on vOrguteenuse osutamise teenuselepingutes nimetatud
tingimus, et kliendi poolt vorgus kasutatavad seadmed peavad vastama kehtivatele
nouetele. Need tuleks sdnastada kliendi jaoks selgelt ning viia vorguteenuse lepingusse
tapsustusega selliselt, et oleks vdimalik jalgida konkreetsetele tingimustele (naiteks
normdokumentidele) vastavust. Samuti tuleb nimetada kliendi vastutus ndutele
mittevastavate seadmete kasutamise korral.

Tuleb silmas pidada, et kdrgsagedusliku mira tase on mh jaotusvorgu tookindluse
tingimuseks. Juhul, kui jaotusvorgus oleva korgsagedusliku mira tase Uletab sinna
Uihendatud tarvitite hairingutaluvuspiiri, ei saa tarvitid enam tookindlalt talitleda. Seetottu
tuleks ka  korgsagedusliku mira emissiooni vaadelda sarnaselt muude
téokindlusnaitajatega, naiteks pingekvaliteediga sama olulisena.

Vahendid ja véimalused. Elektrilevi OU poolt rakendatav ELS-siisteem toédétab heal
tasemel ning teiste JV-ettevotete analoogsetele kogemustele ja naidetele tuginedes saab
Oelda, et antud slsteemi kdrgema todkindluse saavutamine on vdimalik. Et
muirahdiringutega seotud probleemid jadavad, siis ei ole nende (édarmisel juhul) Ghekaupa
lahendamisele alternatiivi.

Elektrilevi OU poolt rakendatav ELS-siisteem on t68pdhimdttelt kiillaltki robustne, samas
on vaga paljud erinevad funktsioonid ja andmeside vOimalusi maaravad tegevused
tarkvaralised. Siiski, slisteemi enda printsiibid andmeside kdrgemal tasemel halduses
vOivad seada tdiendavaid piiranguid, mida slisteemi arendajal voiks olla voimalik
lahendada ka ilma riistvaralist lahendust vahetamata.

Elektrilevi OU poolt kasutatavad filtrilahendused on igati asjakohased ja sooritavad ELS-
slisteemi t66 seisukohast kriitiliste miirade tdhusa eemaldamise. Katsetatud filtrite juures
on voetud arvesse ka filtrite t66s olulised kriteeriumid — n&ivtakistuse ja aktiivtakistuse
vdike vaartus, mistottu saab neid filtreid thendada jaotusvorku ilma rikkesilmuse takistust
oluliselt kompromiteerimata. Seega ei pOhjusta ka selliste filtrite lisamine tdiendavaid
piiranguid kaitseaparaatide rakendumisele.

Kaubanduslikes lahendustes laiemalt kasutuses olevate ja mitdavate EM-hairingufiltrite
(nn EMI-filtrid) toime mirade vahendamisel ei ole tingimata ELS-sagedusribas tohus.
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Seetottu tuleks slisteemid, milles on tdiendavalt vaja rakendada EM-hairingufiltrit,
varustada vajadusel taiendava filtriga, mis on ELS-slisteemi filtreerimiseks ette nahtud.
Filtrite ja filtreerimise vajaduse saab maaratleda ka filtrite minimaalse mahasurumisteguri
tasemega, teatud sagedusvahemikus.

Andmeside arenduse perspektiivne vaade votab arvesse, et erinevate nn tarkvorgu-
lahenduste arendamisel on véltimatu Elektrilevi OU poolse andmesidekanali olemasolu;
arvestite naitude edastamiseks sobilik slisteem on vaga sarnaste pdhiparameetritega,
milline on ka tarkvorgu-funktsioonidele vajalik.

Ajalise vastupidavuse tagamiseks ei ole olemasolev ELS tugev, kuna ei suuda tagada
(tarkvara)uuenduste ja kaughalduse tookindlust. Selleks on olemasoleva ELS
andmeedastuskiirus ning mirakindlus vaike. Samas on turul olemas klpseid kiiremaid ELS
siisteeme, millised on rakendatavad mh antud hetkel Elektrilevi OU vdrgus tdétava ELS
sOltumatult ja selliselt, et olemasolev ELS jaaks toole.

Kohalike raadiovorkude kasutamine Ilihimaasideks on hea alternatiiv, kuid selle
Ulesehitamisel ei ole Uldiselt aktsepteeritud spetsifikatsiooni andmeside kdrgemate kihtide
osas. Samas flusiline kiht on suhteliselt universaalne, mille pdhjale saab rakendada
tarkvaraliste muudatustega vdga erineva voimekusega perspektiivseid spetsifikatsioone.

Kaug-andmeside madala véimsustarbega tehnoloogiate (LoRa, SigFox) rakendamine ei ole
perspektiivne, kuna andmeside kiirus ja —kindlus ei ole piisaval tasemel.

Mobiilsidevdrkudes toimuvate arengute tottu on oodata 2G ja 3G slisteemide peatset toe
lakkamist. Samade sageduste kasutamise osas on plaanis UGle minna 4G ja 5G
mobiilsidetehnoloogiatele. Perspektiivseim on Gleminek 5G tehnoloogiatele, kuid hetkel ei
ole 5G slisteemide arendamine joudnud piisava klipsuse tasemele. Samas on kiipsusesse
joudmas LTE NB IoT ja LTE CAT M1 spetsifikatsioonidele tuginevad tehnoloogiad. Oluline
alamosa 5G fUlUlsilisest kihist tootab sarnaselt 4G silsteemidele. Antud hetkel on
deklareeritud ka seda, et 5G tehnoloogia juures on alati olemas tagasilihiduvus 4G LTE
slisteemidega. Viimane tagab ka LTE-pOhiste slisteemide perspektiivse pikaealisuse.
Kaesoleval hetkel on sellegipoolest soovitus oodata LTE NB IoT ja LTE CAT M1 slisteemide
rakendamisega moni aasta, kuni kdik Eesti mobiilsideoperaatorid hakkavad vastavaid
teenuseid pakkuma ja slisteemid odavnevad.

Perspektiivseima lahendusena saab lahisides valja pakkuda edasiarendatud voimekusega
ELS-slsteemid, mis on mirakindlamad ja Uuhtlasi kiirema andmeedastuskiirusega.
Kaugsidelahendusena on perspektiivseimad LTE NB IoT ja LTE CAT M1.
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1. SISSEJUHATUS

1.1 ULDIST

Antud aruanne kajastab Tallinna Tehnikalilikoolis teostatud uuringu tulemusi, mis valmis
Elektrilevi OU tellimusel. Uuringu léhtelilesandeks oli kaugloetavate arvestite
andmesidetdrgete pohjuste analiilis, mis keskendus otseselt elektriliinisidet (edaspidi ELS)
andmevahetuseks rakendavate arvestitega seotud teemadele. Antud t66 kontekstis on
eesmargiks analllsida

e Hairingute esmast olemust, mis selgitatakse reaalsetel mootmistel;
e Standardeid ja norme, sh nende tegelikku rakendamist;
e Kasutatava sisteemi t66d ja hinnata selle talitluse aspekte;

e Anallilsida parenduste vdimalusi hairingute vahendamiseks ja/voi
valistamiseks;

e Kajastada teiste vOrguettevotete kogemusi, sarnaste probleemide kontekstis;

e Kaugloetavate arvestite juure sobilike kommunikatsioonilahendusi tuleviku
vaates.

1.2 ELEKTRILIINISIDE ELEKTRILEVI VORGUS

Elektriliinisidet (ELS) rakendatavate kaugloetavate arvestite (ilesseadmine Elektrilevi OU
vorgus oli ellu kutsutud eesmargiga ehitada vélja automaatne ja operatiivne
energiakasutuse monitooring-stisteem. Elektrienergia tarbimise/tootmise koguse
moodtmine toimuks liitumis- voi mootepunktis, milles paiknevast arvestist edastatakse
digitaalsed andmed alajaamas vOi modnes soOlmpunktis asuvasse kommunikatsiooni-
keskseadmesse, milline omakorda edastaks naidud Gle andmesidekanalite.

Elektriliini-andmeside (ELS) kasutab andmevahetuse fillisikaliseks meediumiks (so
andmesidevahend, mis Uhendab saatja ja vastuvdtja) olemasolevaid elektriliine (vt Joonis
1-1).

e Alajaamas v0i modnes muus keskses asukohas talitleb kontsentraator, mille
eesmark on ELS signaalide liinile andmine ja vastuvott; kontsentraator téotab kui
vOrgu keskseade ning korraldab andmesidet temaga flisiliselt elektriliinide kaudu
Uhenduses olevate arvestitega; kontsentraator suhtleb andmete sihtkohaks oleva
keskserveriga GPRS-mobiilside kaudu.

e Igas arvestis on ELS-ahelad, mille eesmark on ELS signaalide liinile andmine ja
vastuvott; arvesti vahetab andmeid otseselt kontsentraatoriga.

20



GPRS-mobiilsideliides \}/

10KV I(P—Iiiné @ 0,4 kV madalpingeliinid

— o~ =

JRNN I X £ £

i = = =

P = = =

ELS- ] ELS- |G oy oy

kontsentraator | : : | arvesti |: £ € (£

i 2 2 2

S TN DU i i 5
10/0,4 kV alajaam Klient 1 Klient 2 Klient N

1.3 UURIMISTOO ARUANDE ULEVAADE

Antud aruanne keskendub jargmistele aspektidele

Peatlikk 2 Arvestite andmeedastuse ja elektriliiniside pohimotted ja eeldused annab
Ulevaate lahteprobleemist ja kirjeldab, millistel tingimustel ja parameetrite vahemikel on
kvaliteetne elektriliini andmeside vdimalik ja selle tookindlus tagatud. Antud peatiki
eesmargiks on kirjeldada ildiseid Elektrilevi OU vdrgus kasutatavate tehnoloogiate
tunnuseid ja kdige Uldisemaid parameetreid.

Peatiikk 3 Olemasoleva ELS- tehnoloogia iilevaade annab (ksikasjaliku Ulevaate
Elektrilevi OU poolt rakendatavale ELS-sisteemile. Kéasitletakse selle tehnilisi iksikasju,
millised on kriitilise tahtsusega nii andmevahetuse Uldises kontekstis, kui ka tehnilisi
detaile, milliste teadmine aitaks selgitada antud uuringu kontekstis hilisemas tekstis
esitatud parameetreid, suurusi, tingimusi jm. Peatiikk ei kasitle mdddetud suurusi, vaid
seal kasutatava tehnoloogia komponente Uldiselt, nende rolli ja tausta, et mdista ja sisse
juhatada jargnevate peatikkide konteksti.

Peatiikk 4 Jaotusvorguettevotete kogemused ELS-tehnoloogiatega keskendub
erinevate jaotusvOrguettevotjate kogemustele ja nende poolt kasutatavate kaugloetavate
arvestitega seotud ELS-slisteemi tutvustamisele. Vorreldavateks andmeteks on mh
erinevate ELS-slUsteemide andmeside edukuse parameetrid ning ELS-slisteemide
tookindluse suurendamiseks kasutatavad votted.

Peatiikk 5 Elektriliiniside elektromagnetilise iihilduvuse aspektid kirjeldab ELS
tehnoloogiatega seonduvaid piirnorme, samuti jaotusvorgu kui avalikus kasutuses oleva
elektromagnetilise keskkonna pohimotteid. ELS piiritingimused, sh voimalikud
kasutatavad signaliseerimistasemed ja oodatav miiratase jaotusvorgus, on otseselt seotud
elektromagnetilise Gihilduvuse standardite ja pohimdistetega.

Peatiikk 6 Seadusandlus ja regulatsioonid annab (levaate hetkel Eestis jous olevast
seadusandlusest ja inseneripraktika pohimotetest. Valja toodud seadusandlike aktide
sisust tulenevalt ei ole paljud ELS t66d mdjutavad aspektid piisavalt reguleeritud. Kuigi
inseneripraktika rohutab elektripaigaldiste ohutuse tagamisele, on muudes osades
vabadusastmete hulk suur, nii projekteerimisel kui ka ehitamisel. Peatliki kokkuvottes on
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esitatud ettepanek muuta Elektrilevi OU tehnilisi tingimusi ja teenuslepingute sisu selliselt,
et tagada 0iguslik alus taiendavate KS-miira viahendavate asjaolude arvesse votmisele labi
paigaldise arendus- ja kasutustsiikli, millega on voéimalik parandada ELS tookindlust
suures plaanis.

Peatiikk 7 Praktiline hinnang ELS siisteemile keskendub laboratoorsetel katsetel ja
véliobjektidel teostatud mddtmiste tulemustele. Hinnatud on nii Elektrilevi OU poolt antud
hetkel kasutuses oleva ELS téokindlust, sh andmeside edukust kdrge mirataseme
talitluses. P6hjalikumalt on uuritud kahte olukorda reaalsetes paigaldistes klientide juures,
kus on olemas selge mira-allikas ja millised on tadpilisimad ELS téékindluse
probleemjuhtumid. Vaadeldakse nii rikkega toiteploki kasutusest tingitud hairinguolukorda
kui ka pumpla sagedusmuundurist tingitud mira tottu esinevaid andmesideprobleeme
ning talitluse taastamise vdimalusi.

Peatiikk 8 Filtrilahenduste analiilis selgitab praktilises vaates voimalike ELS-
sagedusriba filtrite parameetreid ja talitlust. Esimesena on vaadeldud spetsiifilisi ELS-
filtreid, millised on ette nahtud spetsiifiliselt ELS-kandevsagedustel EM-mirade
vahendamiseks. Peale parameetrite selgitamist analllsitakse ka filtrite paigaldamise mdju
fiidrite IGhisvooludele ja kaitselllitite rakendumisele. Taiendavalt vaadeldakse erinevate
kaubanduslike EMI-filtrite kui odavamate alternatiivide parameetreid ja nende sobivust
ELS sagedusribas to0ks. Peatiiki kokkuvottena kinnitatakse ELS-filtrite sobilikku toimet,
ohutut iseloomu ning samas EMI-filtrite mittesobivust ELS jaoks probleemsete
mirakomponentide mahasurumisel.

Peatiikk 9 Elektrilevi OU potentsiaalsete sidetehnoloogiate analiiiis esitab lilevaate
vOimalikest andmesidelahendustest, millised voiksid parandada arvestite naitude
edastamisel andmesidekindlust. Kaalutavad aspektid on taiendavalt vOimalik
perspektiivsus ja pikaealisus, sOltumatus teenusepakkujatest ja hind. Vaadeldakse mh ELS
edasiarendatud spetsifikatsioone, kohalikke raadiosidelahendusi avalikuks kasutamiseks
olevatel sagedustel, madala vOimsustarbega kaug-raadiosidesiisteeme, mobiilside-
tehnoloogiaid. Teema aktuaalsus on seda olulisem, et seni ELS slsteemide juures
kasutatav 2G tehnoloogial pohinev GPRS-andmeside ning 3G tehnoloogial pShinev UMTS
ja HSPA toétavad teenustena umbes 2020. aastate keskpaigani, mille jarel tuleb kaug-
mobiilandmesideks valida uus slisteem. Peatiiki kokkuvdttena pakutakse valja, et
perspektiivne on ehitada uus andmesidesiisteem valja selliselt, et see tugineks taiustatud
ELS-tehnoloogiatele, ning kaug-andmesideks kasutataks NB-IoT / LTE Cat M1 sisteeme.
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2.

ARVESTITE ANDMEEDASTUSE JA

ELEKTRILIINISIDE POHIMOTTED
JA EELDUSED

Andmesideslisteemi, milliseks on sh elektriliiniside (ELS), Gilesanne on vahendada andmeid
klientide arvestite ja nende arvestite naite koondavate ja edastavate andmeside-
kontsentraatorite vahel (vt Joonis 1-1). Kdesolev uuring on labi viidud ELS siisteemi
andmesidekindluse vaates, milline puudutab peamiselt flilsikaliste suuruste (eeskatt
elektripingega seotud) rolli andmevahetuse edukuse mdjutajana. Antud peatiikk seab
eesmargiks kirjeldada ELS kontekst ja alusmodisted, et siduda ja sisustada omavahel
vorreldavas kontekstis andmevahetuse pohimotted, kasutatud (henduskanali kui kesk-
konna ja piirnormide temaatika rollid.

Kdesolevas peatlikis on selgitatud pdhjalikumalt siisteemi, millises vaates on defineeritud
ka ELS talitlusiksused, parameetrid ja erinevate osade rollid.

Arvestitega suhtlemine toimub Iabi kindlalt maaratletud terviklike
andmepakettide, millistega edastatakse arvestile paringuid ja korraldusi, samuti
milliste kaudu toimub arvestist erinevate andmete (sh elektrienergia tarbimise
andmete) lugemine. Kasulikud andmed, millised tuleb edastada (nii arvesti suunas
kui ka arvestilt lugedes) paigutatakse andmepaketi koormusesse (ik payload),
milline on kill Gks osa andmepaketi pikkusest.

Andmeedastuse baaskriteerium on terviklike korrektsete pakettide
edastamine. Kui pakett koosneb N bitist (binaarne andmelihik voimalike
vaartustega ,0" ja ,,1%), siis need N bitti edastatakse ajaliselt Uksteisele jargnevalt.
Ajalises vaates kulub paketi edastamiseks N x [1 biti aeg]. Terviklik ja korrektne
pakett vOetakse vastu juhul, kui kdik bitid tuvastatakse korrektselt kogu paketi
ulatuses, st ka teatud pikkusega ajavahemiku jooksul.

Uheks kriitilisemaks andmeedastuse piirajaks vdib olla kasutatava kanali
miiratase. See tédhendab, et lisaks edastatavaid andmeid esindavale signaalile
esineb kanalis tuntava mojuga suurus, mis vOib varjutada andmesideks kasutatud
signaali. Et andmeid vahetada, peaks miratase olema piisavalt madal, kogu
andmepaketi edastamiseks vajaliku ajavahemiku jooksul.

Miira olemasolu fiilisilises kanalis on paratamatu, selle reguleerimiseks on ka
teatav reeglistik. Uldise tédkindluse reeglistiku alusel ei saa (lletada teatud
piirtingimusi ka ELS. Milratase ja ELS, nagu ka muud (elektrilised) suurused peavad
alluma elektrilise keskkonna poolt seatud tingimustele, sh piirsuurustele.

Elektriline keskkond jaotusvorgus on madratud liinide ja sinna Uhendatud
vorgukomponentide ja klientide tarvitite omaduste ja parameetritega. Jaotusvorgu
jaoks on antud vaates nimetatud terve rida elektriliste suuruste
piirtasemeid, millised on seatud normdokumentidega. Mistahes parameetrite
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piirmaarade Ulletamisel tarvitid ja komponendid ei oma enam tédkindluse taset,
millistes nende tootjad oleksid veendunud.

2.1 DIGITAALSETE ANDMETE PAKETTEDASTUS

Digitaalse andmeside (lesehituses ja pohimotetes, eriti, mis puudutab multipunkt-
andmesidet, rakendatakse andmete edastamiseks pakettkommutatsiooni. Selle aluseks on
andmete edastamine kindla lilesehitusega andmepakettidena, mida edastatakse
jaotatud vorguressursi kaudu (siin: Ghine fllsiline andmeedastusliin).

Selline andmesideprotokolli rakendamine pakub hulganisti eeliseid, eriti juhtumitel, mis
puudutavad fldsiliselt mittekindla Ghendusega andmevahetust:

e Pakettide kaudu saab kasutada sama voOrguressurssi suure hulga erinevate
seadmete liitmiseks;

e Vo0imaldab operatiivselt ihendada samas vorgus vaga erinevaid andmesidekiiruseid
rakendavaid seadmeid;

e Vo0imaldab tuvastada andmevahetusel tekkivaid vigu ja osadel juhtudel ka neid
parandada;

Pakettkommutatsiooni korral vahetatakse andmeid ainult terviklike pakettidena. See on
tingitud asjaolust, et pakettide [(lesehituses on sagedaseimalt kasutatud eri
andmesidekihtide poolt lisatud kriitilise tahtsusega andmeid antud andmesidekihi
toimimise jaoks. Kommunikatsioonitehnoloogilises kasitluses on infoedastus jagatud
erinevate kindlate rollidega kihtide vahel, seda nii edastatava info tdéétlemise kui ka
spetsiifiliste infoedastus-operatsioonide teostuse juures. Eduka andmevahetuse jaoks on
vaja Ule kanda andmed, mis ei vii nende tootlemise tdrgeteni mistahes kihis. Seega
ldhevad arvesse ainult korrektsed ja terviklikud paketid.

Andmesidepakett loetakse korrektseks, kui

e Vastuvotjasse jouavad tuvastatult kdik andmeihikud, millised olid vajalikud teatud
thlpi paketi koosseisus; naiteks kdik bitid N-bitisest paketist;

e VastuvOetud pakett labib edukalt vastuvotja juures teostatud korrektsuste
kontrolli.

Pakettide sisu korrektsuse kontrolliks liidetakse paketile henduse kihis (data link layer)
kontrollsumma (naiteks: CRC - cyclic redundancy check), mis kujutab endast paketis
sisalduvate andmebiti vaartuste teatud viisil arvutatud koondvaartust. See summa
arvutatakse saaja poolel, lisatakse paketile, ja peale paketi vastuvotmist arvutatakse ka
vastuvotja poolel. Kui vastuvotja saab sama tulemuse, mis on paketis, loetakse pakett
korrektseks. Kui ei ole teada, milline bitt paketist riknes, ning ei ole vdimalik viga
parandada, siis pakett htljatakse kogu ulatuses. See on andmeside usaldusvaarsuse ja
tookindluse pohimote, mis on valtimatu kriitilise tdhtsusega andmete edastamiseks ja
veendumiseks, et andmete vaartus on korrektne. Sarnane pohimote on rakendatud
naiteks ka TCP/IP vorkudes.
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

Sender Stack Built-up Packets Receiver Stack

Layer 7: Application

Layer 7: Application

Layer 5: Session

Layer 5: Session

Layer 4: Transport Layer 4: Transport

Layer 3: Network Layer 3: Network

Ethernet
Trailer

Layer 2: Data Link Layer 2: Data Link

(LI

Layer 1: Physical

Layer 1: Physical

Joonis 2-1. Pakettkommuteeritud andmeside pakettide koostamine ja eri kihtide
rollid paketi iilesehitusse ISO/OSI mudeli néitel [1].

Pakettide riknemise e paketivea esinemise tdendosus on tingitud selles sisalduvate
andmebittide vea td0endosusest, vt 2.2 ,Todkindla andmeside pdhimotted® ning 3.2
~Andmesignaalide moduleerimine, saatmine ja vastuvott®.

Uks vdimalik konfiguratsioon ELS silisteemis kasutatavast paketist pikkusega 45 B
(1 bait = 1B = 8 bitti = 8 b) on kirjeldatud [2] alltoodud joonisel (vt Joonis 2-2). Sellise
paketi struktuuris on osutatud nii kontrollsumma vaartuse paiknemisele (vt Joonis 2-2,
~CRC") kui ka teatava veaparanduskoodi olemasolule (vt Joonis 2-2, ,Correction code").
ELS andmesideks kasutatavad andmed, sh juhul, kui need on kripteeritud, paikneksid
paketi andmekoormuse osas (vt Joonis 2-2, ,Payload").

Andme-koormus moodustab siin néites (vt Joonis 2-2) andmepaketist 18 B e 40%. Ule-
jaanud 60% paketist on otseselt andmeside juhtimise ja kontrolliga seotud vaartused.

oon?r:ll::iiation physic. frame physic. frame physic. frame physic. frame
T T s T E T
100 150 200 _ 2507 300 350 400 ~ - _ 450 477 time [ms]
’ff_f"'— physical TP
= frame Risgy
3xB preamble 3xB frame indicator 32 (6-bit) symbols - frame 31 (6-bit) symbols - frame parity
DXAAAAAA 0x54C700 frame is secured by Forward Error | Correction code - Reed Solomon
e MAC oy b
_F header S payload "B
1B length | 1B ic, cc, dc | 3B source/dest. address 18B payload

Joonis 2-2. Uks vdéimalik konfiguratsioon, kuidas edastatakse ELS IEC 61334-5
pakett 45 baidi pikkusena [2].
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2.2 TOOKINDLA ANDMESIDE POHIMOTTED

Paketi edastamiseks tuleb terve paketi pikkuse arvus bitte lle kanda selliselt, et kdikide
bittide vaartused oleksid korrektsed. Reaalsetes oludes, sh miirade tottu, esineb erinevatel
ajahetkedel paratamatult olukordi, kus vastuvoetud biti vaartust ei ole voimalik selle
tegeliku vaartusena tuvastada. Sellisel juhul esineb bitiviga (ingl. k bit error), millise
esinemisel vastu vodetud biti vdartust ei saa tdeseks pidada. Sageli ei ole ka voimalik
tuvastada, et bitiviga esines. Bitivigade esinemist saab hinnata tdendosuslikult, st on
vOimalik hinnata, mitme biti kohta esineb (iks bitiviga.

Et Uhe biti vea esinemise tdendosus on BER, siis tema korrektse vastuvotu tdendosus on
(1-BER) ning 1 B ile kandmisel on vea esinemise tdendosus

PBaitox = (1 — BER)B-

Terve andmepaketi edukaks (lekandmiseks on tarvilik tingimus, et kodik paketi
moodustavad bitid vOeti vastu ilma Uhegi bitiveata. Et need bitid edastatakse Uksteise
jarel, ning nende kohale joudmist saab vaadelda sOltumatute siindmustena, saab ka
bitivea tdendosuse kaudu kirjeldada paketi eduka vastuvdotu tdendosust. Kui pakett
koosneb N baidist, siis paketi eduka lle kandmise tdendosus on

_ N
Prakettok = PBaitok 1

kus N - baitide arv paketis.

Paketi eduka lle kandmise eelduseks tdendosusega prakettox On bitivea tdendosus

BER = S'N\/ 1 — Prakettox

Naidetena pakettide pikkuse alusel maaratud minimaalsed bitivea tdendosused on
kirjeldatud allolevas tabelis (vt Tabel 2-1).

Paketi pikkus. B BER_max, kui|BER_max, kui|BER _max, kui|BER_max, kui
s ! Prakettox >5% Prakettox >20% Prakettox >80% Prakettok >95%

30 1,2 -107 6,7 103 9,3-10* 2,1-10"

45 8,3-103 4,5-103 6,2-10" 1,4-10*

60 6,2-103 3,3-103 4,6-10% 1,1-10%

100 3,7-10°3 2,0-10°3 2,8-10* 6,4-10"

200 1,9-10°3 1,0-10°3 1,4 -10* 3,2-10*
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2.3 ELEKTRILIINISIDE FUUSIKALISE KIHI ULDINE
TALITLUS JA ULESANDED

Kui nn ,kdrgemad" andmeedastuskihid on tegevad loogliste ja numbriliste andmete
korraldamisega, siis fulsikaline kiht on see, mis seab teatud infosuurusele vastavusse
flusikalise elektrilise suuruse (pinge vdi vool) voi siis tuvastab flisilisest suurusest info
vadrtuse (vt Joonis 2-3).

______________________________________________________________ * Liinid

* Uhendused
* Kliendi seadmed

'
1
—_— — | e
| - —— . 1 '
: Numbrilised andmed Loogilised : H
* Tarbitud energia Andmeside andmed Fudsikaline kiht ' Pinge- ja
* Pingetase kérgemad kihid * Numbriliste v\ voolusuurused
*Stndmused vadrtuste jada : '
— b
[
' b
! . [ Flusiline jaotusvark
' _Arvesti [ 12
'
'
i
'
'

Summutamine
ja
hajutamine

Loogilised
andmed Fuusikaline kiht
* Numbriliste

vaartuste jada

Numbrilised andmed /
* Tarbitud energia Andmeside
* Pingetase kérgemad kihid
*Stndmused

Pinge- ja
voolusuuruse:

! Reaalsed fllsikalised
! suurused (pinge ja
! vool) andmete

Kontsentraator

Flusikalise kihi funktsioonide eesmadrgiks on valja saata pinge- ja voolusuurused, millised
esindavad teatud andmeid; samamoodi on eesmargiks registreerida pinge- ja
voolusuurused, millised esindavad sihtotstarbelisi andmeid, need tuvastada ning
dekodeerida.

Flusiline kiht antud kontekstis on andmevahetussiisteemi funktsionaalsust hdolmav osa,
milles andmete edastaja / saatja poolel:

- Sisendisse antakse andmebittide vaartuste jada diskreetsete suurustena;
- Valjundiks on fllsikaline pinge- ja voolusuurus, milline kajastab edastatavate
bittide vaartuseid;

ning vastuvotja poolel vastavalt:

- Sisendisse antakse flilisikaline pinge- ja voolusuurus, milline kajastab edastatavate
bittide vaartuseid;
- Valjundiks on andmebittide vaartuste jada diskreetsete suurustena.

Vastuvotja fldsilise kihi valjundiks on konkreetsed andmed, mis suunatakse edasiseks
tootluseks teistele Uksustele konkreetsete suurustena. Tanapdevaste tehnoloogiate
kvaliteedi kontekstis saame kasitleda vastuvdetud suuruste demoduleerimise jarel saadud
tulemust I6plikuna, st antud kontekstis ei ole oodata markimisvaarset vaartuste riknemist
vOi vigu andmete tédtlemisel diskreetsel kujul. Seega pdhimdotteliselt kdik andmevahetusel
esinenud vead on tingitud eelkdige filisikalise kihi talitlusest, sh ka kanali omadustest.
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2.4 ANDMESIDEKS KASUTATAVAD FUUSIKALISED
SUURUSED JA MURA

Elektroonilise side liheks votmealuseks on teatud tilpi modulatsiooni kasutamine, mille
abil tahistatakse edastatavaid suurusi/andmeid. Modulatsioon tdhendab side kontekstis
teatud kindlal viisil muudetavat flilsikalist suurust, millise muutumise abil edastatakse
infot. ELS-andmesides on moduleerija andmete saatja, kes teatud numbrilisele suurusele
(siin kahevalentne bitivaartus ,0%/"1") seab vastavusse teatava flisikalise signaali
muutuse (Elektrilevi OU ELS naitel: muudetakse pinge andmesignaali komponendi
sagedust ja seda teatava ajalise sammuga, vt. Joonis 3-5).

Elektrilevi OU poolt kasutatud ELS siisteem rakendab andmete (ilekandmiseks
elektriliinidel pingesuurust, milline on suurusjdarke kdrgemal sagedusel vorreldes
jaotusvdrgu toitesagedusega (50 Hz). Elektrilevi OU poolt rakendatakse andmesideks
pinge vOnkumist sagedusel 63,3 kHz ning 74 kHz (vt 3.2 ,Andmesignaalide
moduleerimine, saatmine ja vastuvott™), milline on liidetud vdrgupingelisele suurusele (vt
Joonis 2-4).

350 - > 350 ~ s 180 -
> // N\ N >‘
o 250 = X~ E 250 817 A
@ 150 \ © 150 —m—7—7——- B AV
i / < | > 170 4 NV
&z \ e} SN2 N \“_e
= 50 4/ \ 2 50 1 D !
B . \ I | | = {
o Ly T 7 gJD T 1 o 165 A Ny
w -50 - / £ -50 - X AV
5 \ / [=% a i n f \ -
2 -150 - \ /[ 2.150 - g 180 1 N
o ~250 -+ \ ot @-250 - L3 155
= : /< 0 1873
0 N s 120
> -350 - .~ -350 A 150 +———————+—+—+—]
0 0,01 0,02 0,0016 0,0017 0,0018 0,0016 0,0017 0,0018
Aeg, s Aeg, s Aeg, s

Elektroonilist sidet parssivaks asjaoluks on erinevate taiendavate flilisikaliste suuruste voi
nende muutuste, millised ei esinda edastatavaid suurusi/andmeid, olemasolu sidemeedial.
Sellist mitteotstarbelist flilsikalist suurust nimetatakse miiraks. Mira voib U(he
sideslisteemi vaates olla ka mdne muu sideslisteemi talitluse poolt pdhjustatud suurus,
kui seda vaadeldakse segavana ja mittekasulikuna.

Nditeks ELS silsteemi jaoks, milline rakendab pingesuuruste kasutamist andmete
tlekandmise eesmaérgil (sh Elektrilevi OU ELS) jaoks on

o Kasulik, vadrtuseid/andmeid llekandev signaal on pingesuurus, mis on otseselt
valjastatud ELS andmesidesaatjast otseselt selliselt moduleerituna, milline esindab
kokkulepitud viisi; siin on selleks pingevonkumine sagedusel 63,3 kHz ning 74 kHz
(vt 3.2 ,Andmesignaalide moduleerimine, saatmine ja vastuvott™)

¢ Miira on nimetatud sagedustel esinev pingesuuruse mistahes komponent, mis ei
ole valjastatud vorku ELS andmesidesaatjast. Sellise mira esinemine ei tdhenda,
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et vorgus oleks ajalises esituses margatav tdpselt samal sagedusel vonkuv
pingesuurus, vaid selline sageduskomponent voib olla (ks paljudest, mis teatud
pingesuuruse muutumist koos kirjeldavad (Fourier’ meetodi vaade).

Mlira on reaalses slisteemis, milles on suur hulk komponente, pigem toendosuslik
suurus. Jaotusvorgu ja vahelduvpingevdrgu kontekstis vdib see olla ka teatud maaral
deterministlik, pdhjustatuna naiteks erinevate slisteemide talitluse eripdradest seoses
vahelduvpinge perioodilisusega voib see olla ka korduva tasemega iga 50 Hz perioodi jarel.
Madalpinge-jaotusvdrgus (sh Elektrilevi OU) v8rgus on mirad olulisel mééral pdhjustatud
naiteks sinna Uhendatud tarvitite iseloomust. ELS ja tarvitite konteksti on vajalik
tadpsustada ka kasutatava sagedusriba kontekstis (vt 2.6 ,ELS-sagedusriba ja sellega
seotud tingimused").

Mlra toenaosuslikkus avaldub aegesituses (so igas ajalihikus flilsikalise suuruse taset
jalgides) fllsikalise suuruse vaartuse juhusliku varieerumisega. Samuti, on oodata
konkreetse sageduskomponendi vaatlemise puhul mirana esineva tdiendava suuruse
kiiret ja juhuslikku muutumist, eriti, kui vaatleme tegelikke sageduskomponentide
vonkumisi Ghe vonkeperioodi kaupa, milline raskendab vastuvotja poolt pingekomponendi
selget tajumist.

Mlrade konteksti ajalises esituses vOib nditena vaadelda lisatuna pohi-ELS suurusele,
millele on lisatud juhusliku suurusena aegesituses normaaljaotusega mirakomponent (vt
Joonis 2-5). Sellisel mirakomponendil on mistahes sagedusel komponentide esinemine
vOrdse tO0endosusega.

180 -
175
%> 170
£
Q >
%% 165
2 Mdira 2,5V
> ’
w 160 Mira 1,5V
Q < 155 —Mira 0,5V
—Puhas PLC
% —m—+——
0,0016 0,00165 0,0017 0,00175 0,0018

Aeg, s

2.5 MURA VEAALLIKANA ELEKTRILIINISIDE KONTEKSTIS

ELS (Elektrilevi OU poolt kasutatava siisteemi) kontekstis tdhendab (laltoodu, et
andmebittide eduka ning korrektse vaartusega vastuvotu eelduseks on see, et vastuvotja
eristab selgelt andmesideks kasutatavaid sageduskomponente ja nende vaheldumist,

29



milline on saatja poolt edastatud andmesuuruste tunnusteks Iabi kasutatava
modulatsiooni.

Andmete edastamiseks kasutatava moduleerimise viis on teada nii andmete
edastajale/saatjale kui ka vastuvotjale. Eduka side tingimuseks on see, et edastatavaid
andmeid esindavad moduleeritud filsikalised suurused, nditeks pingekomponendid, on
reeglipdraselt selgelt ja korrektselt tuvastatavad vastuvdtja juures. See tdhendab et

e vastuvotja poolt on tuvastatavad selgelt need modulatsioonitunnused, millised olid
kasutuses saatja poolt andmete esindamiseks fiilisikalise suuruse kaudu;

e vastuvotja selgitab vastuvdetud flilisikalise suuruse kaudu tapselt samad andmed,
millised saatja moduleerimise aluseks vottis.

Juhul, kui vaadeldavat sidelihendust mitteesindavad mirakomponendid on kdrgel
tasemel, ei ole paljudel juhtudel vdimalik teostada andmete edukat Ulekannet selliselt, et
sihtotstarbeliselt moduleeritud fllsikaline suurus oleks selgelt eristatav vastuvdtja juures.
See tahendab, et kui liinil on tuntav miratase, ei suuda sltisteem tuvastada

e kas saatja taotles suuruse ,, 1" voi ,,0" edastamist;
e kas demoduleeritud vaartuse selgitamine toimus korrektselt.

Elektrilevi OU poolt rakendatav ELS siisteem rakendab andmete {lekandeks kirjeldatud
sageduste vahelisi selgeid diskreetseid Uleminekuid (sagedushippeid), vt ka 3.2
~Andmesignaalide moduleerimine, saatmine ja vastuvott". Andmete tuvastamiseks peab
vastuvotja selgelt tajuma, et muutus 63,3 kHz -> 74 kHz toimus, mis avaldub tema juures
nimetatud sageduskomponentide tasemete muutumisega. Kdrge miratase vorreldes
signaaliga nimetatud sagedustel tahendab, et

e Sageduse muutumist ei tuvastata, kuna kirjeldatud sagedustel komponentide
intensiivsuses ei ole margatavat muutust;

e Sageduse muutumine tuvastatakse vale vadrtusega, sest mdira
sageduskomponentide tasemed muutuvad mingil hetkel vdaga sarnaselt tegeliku
andmesignaali sageduskomponentide oodatava kaitumisega.

Seega on andmesuuruste vastuvott otseselt seotud vastuvotjani joudva kasuliku signaali
tasemega mittevajaliku suuruse osa (mira ja selle fooni) suhtes, edaspidi kui signaal-
mira suhtega

SNR — Usignaal

Uniira !
kus Usignaas On signaali pinge vastuvdetud tase ning Umara on mirakomponendi keskmine
pingenivoo. Siin on oluline markida, et vaadelda tuleb signaal-mira konkreetsetel
sagedustel, Elektrilevi OU ELS siisteemi néitel sagedustel 63,3 kHz ja 74 kHz.

Signaal-mirasuhe maarab ara td0endolise bitivea esinemise, st biti vastuvotmisel vale
vaartuse lugemise vOi vaartuse selgitamata jatmise. Bitivea td0endosuse BER (bit error
rate) vaartuse saab maarata katseliselt, v0i siis modulatsiooniteooria ldhtealustest. Sageli
annavad ka tootjad omalt poolt modemikomponentide vdimekuse naitajate hulgas ka
bitivea esinemise tdendosuse vaartused (vt Joonis 3-7).
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2.6 ELS-SAGEDUSRIBA JA SELLEGA SEOTUD TINGIMUSED

Elektriliiniside kasutamise ja rakendamise votmepdhimoteteks andmevahetuse flilsilise
kihi tasemel on:

1) Rakendatud sagedusriba(d) on kasutamispiiranguteta;

2) Rakendatud sagedusribades on elektrilise iseloomuga miira tase oodatavalt
mittekdrge;

3) Rakendatud pealdatud andmesidesignaali tasemed on sellised, et need ei hairi
muude vOrku juba Uhendatud seadmete t66d.

Kui pohimotet 1) voib vaadelda kdrg- voi raadiosagedusliku kanali maaratluste tasemel,
siis pohimotted 2) ja 3) kuuluvad voi on vaga lahedalt seotud elektromagnetilise
Uhilduvuse valdkonnaga.

Vastavalt kasutatavate sageduste vdimalikele vaartustele liigitatakse sidemeetodeid kas
kitsaribalisteks (EVS-EN 50065-1 kohaselt on kandevsageduse muutumise ulatus vadike,
5000 Hz) vdi laiaribalisteks. Elektrilevi OU ELS rakendab kandevsageduse diskreetse
sammuga vaartuseid (sagedused kas 63,3 kHz vdi 74 kHz), milliste korral on nende
sagedus pusiv ja ei haju spektris; sellistel tingimustel on Elektrilevi OU poolt rakendatav
ELS kitsaribaline (kaks kitsaribalist siisteemi).

Markus: Elektrilevi OU kasutab ELS kontekstis diskreetseid kandevsignaali sagedusi
63,3 kHz ja 74 kHz ja nende vaheldumist. ELS edukaks toimimiseks peab miratase olema
madal just nimetatud sagedustel. Siiski, tegemist on kahe kitsaribalise siisteemiga.

Laiaribaline sisteem rakendab sideks teatud sagedusribas (so sagedusvahemikus)
signaale, kusjuures sellises ribas kasutatavad sageduskomponendid on koik edukaks
sidepidamiseks vajalikud.

Mirataseme seisukohast tuleb kindlustada, et ELS-sisteemide poolt kasutatav
sagedusriba oleks madala miratasemega. Elektrilevi OU poolt kasutatud ELS sagedustel
Uldiselt voib eeldada, et miratase plsib suhteliselt madal; selle aluseks on ootus, et
nimetatud sagedustel ei ole t66s Uldiselt ringhdalingusiisteeme ega raadiosideslisteeme.
Siiski on antud sagedusribas oodata, et miurasid pdhjustavad erinevad muundurid jm
toiteseadmed, mille talitluse maaravaimad parameetrid (sh lllitussagedus) jadvad
tihtipeale seotuks sagedustega alla 150 kHz. Sellisteks seadmeteks on naiteks

- Mootorite juures olevad sagedusmuundurid, mille llitussagedus on tldpiliselt 8 ...
40 kHz;

- Vaiketoiteallikad (toiteplokid), mille lGlitussagedus on tidpiliselt alla 100 kHz;

- Taastuvenergiaallikate vaheldid (nn inverterid), mille lllitussagedus on talpiliselt
8 ... 40 kHz.

Mlrad ELS-sagedusribas on tingitud sageli otseselt kirjeldatud seadmete lllitamisega
seotud ndhtustest; voi siis nimetatud lllitussageduste kordsete sagedustega.

e Nimetatud mirad voivad olla vdaga suure intensiivsusega ning pUlsivad pikema aja
jooksul
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¢ Nimetatud mirade tasemed on sdltuvuses seadmete ja siisteemide kasutamise ja
konkreetsete koormustega.

Loetletud tingimused pohjustavad markimisvaarse juhuslikkuse ka miiratasemes ja seega
ka ELS-sideks kasutatavate kanalite saadavuses. Viimane tahendab olukorda, kus voérgus
ning seadmete poolt pdhjustatud miiratase on piisavalt madal, ja ELS-andmeside oleks
voimalik. Kanali mittesaadavus tdhendab olukorda, kus andmete edukas Ullekanne on
voimatu.

2.7 EM-KESKKONNAD

EM-keskkond jaotusvdrgu seisukohast kujutab nii vorgu talitlust maaravaid muutujaid kui
ka nendega vahetult seotud ja kaasnevaid elektrilisi ndhtuseid. Talitlusparameetritena voib
nimetada naditeks vorgu pinget ja vahelduvpinge sagedust, siis seadmete talitlusega
kaasnevad erinevad naditeks paratamatud mittelineaarsusest tingitud moonutused ja
kdrgsagedusmiirad. Miira iseenesest on samasugune elektriline suurus (nt pinge), milline
on vorgus ka talitlus-suurusena.

e Elektriseadmed ja jaotusvorku Uhendatavad tarvitid on kujundatud ja Ghendatud
tooks eelkdige 50 Hz sagedusega vahelduvpingel, mis tagab seadmete ja tarvitite
varustamise elektrienergiaga, mis on vajalik nende pohitalitluseks;

e Mira on naiteks kdorgemal sagedusel esinev pingesuurus, mis ei ole seotud
elektrienergia varustamisega ja millele erinevad seadmed on tdendoliselt
suhteliselt tundetud.

Madalpinge-jaotusvdorgu seadmed on Uhendatud vahetult ja jaigalt elektrilise suuruse
Ulekandemeediaga (heast elektrit juhtivast materjalist juhtmed ja kaablid), milline on hea
juht ka erinevatele seadmetest tingitud muradele.

Tuleb arvestada, et madalpinge-jaotusvorku on hendatud erinevad seadmed, millised on
vdga erinevate pohiomaduste ja talitlusparameetritega ja sealhulgas ka vaga erineva
muiraemissiooniga ja muratundlikkusega. Seadmeid (ihendatakse suures hulgas, koikide
jaotusvorku kasutavate klientide ootus on, et nende seadmete pohiline funktsioon tootaks
vOrku Uhendamise jarel laitmatult. Eriti kaasaegsete elektroonilist juhtimist sisaldavate
seadmete puhul on oht, et vorgust seadmesse joudev kdrge miratase pdhjustab nende
seadmete funktsioonide jaoks ebatavalise olukorra, mis paadib seadme funktsionaalsuse
kaoga. Kirjeldatud funktsionaalsust hairiva olukorra vdib esile kutsuda ka ELS-
andmesidesignaalide olemasolu vorgus (nt puutetundlike lampide Illitumise juhtumid).

Vorku (Uhendatud seadmete funktsionaalsuse tagamiseks tuleb seega rohku poodrata
jaotusvdrguga seotud elektromagnetilise thilduvuse (EMU) olukorra tagamisele. EMU
tahistabki seadmete koostoime tingimusi tihises EM-keskkonnas. EMU kriteeriumide juures
kasitletakse nii kdrgsagedusliku mira emissioone kui ka hairingukindlust EM-keskkonnast
seadmetesse joudvatele KS-miradele.

ELS rakendab signaliseerimiseks samuti teatud intensiivsuste vahemikku, mis oleks
eeldatavalt seadmete jaoks kui mira, seejuures tasemel, milline seadmete
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funktsionaalsusele hairivalt ei mdju. Teisalt, ELS eduka toimimise eelduseks on, et
seadmetest tulenev EM-mira, mis jouab jaotusvorku, on piisavalt madalal tasemel, nii et
ELS-signaal oleks selgelt tuvastatav miiraga vorreldes.

2.8 NOUDED TARVITITELE JA SEADMETELE

Uldisesse kasutusse ette ndhtud tarvitid ja seadmed peavad vdimaldama nende
jaotusvorku Uhendamist selliselt, et nende (hendamine ja talitlus ei hairiks teisi
jaotusvorku Uhendatud seadmeid. Selleks on Euroopa Liidu (EL) tasemel maératletud
Uhisturule juurdepdasu reeglid, millega reguleeritakse ka ndudeid mistahes seadmetele.
Elektriseadmed peavad vastama EL Ghisturu direktiividele, mille hulka kuulub nditeks ka
Elektromagnetilise tGhilduvuse direktiiv (2014/30/EL). Uhisturu tingimusi taitvad seadmed
peavad omama CE-vastavusdeklaratsiooni, millisega tohib seadmeid tahistada alles peale
veendumist, et kdikide seadmele kohalduvate direktiivide nduded on tdidetud. Selliste
direktiivide tingimustele vastavuse jalgimiseks on alusdokumendid, mis on esitatud
naiteks direktiivide lisas. Elektriseadmetele kohalduvad direktiivid on naiteks ohutusalane
madalpingedirektiiv (2014/35/EU), Elektromagnetilise Ghilduvuse direktiiv (2014/30/EL),
Raadioseadmete direktiiv (2014/53/EL) jt.

CE-vastavusdeklaratsioon on dokument, milline osutab ka konkreetsetele
normdokumentidele, millele seade vastab. Siiski tuleb vahet teha, et CE-margis on Ulldine
turule sisenemise valmisolekut kinnitav margis. CE-margisega varustatakse ka mistahes
toostusseadmeid ja eriseadmeid, millele vbivad kehtida erinevad tingimused. Sealhulgas
sisaldavad erinevaid ndutud piirtasemeid ka paljud normdokumendid ise, kusjuures
enamasti on piirtasemed nimetatud lahtudes EM-keskkonna iseloomust. Seetottu tuleb
erinevate seadmete vorku Ghendamisel tingimata jalgida, et need oleksid ette kohalduvad
normidega, mis on ette ndhtud avalikus kasutuses oleva jaotusvdrgu tingimustega.

Reaalse olukorra ja normidele vastavuse vordluse teeb keerulisemaks see, et avaliku
jaotusvlOrguga seotud keskkonna normid on Uhed karmimad. See tdhendab seadmete
juures tohusamate filtrite ja tapsemini kohandatud talitlusprintsiipide rakendamist, mis
tdhendab lhtlasi suuremat kulu komponentidele. Naiteks té6stuskeskkonna leebemate
normide taitmine (siin kdrgema miiraemissiooni) vdoimaldab saavutada hinnas kokkuhoiu,
kuid jaotusvorgule voib see téahendada lubamatult kdrget mirataset.

Ulaltoodust ldhtudes on tingimata vajalik tagada vérku (ihendatavate seadmete EM-
muiraemissiooni tasemed selliselt, et need oleksid vastavad avaliku jaotusvorgu jaoks
ettenahtud normidele. Regulatiivselt Eestis nimetatud asjaolu selgelt mddratletud ei ole;
kuigi ndoutakse ,nduetele vastavust™, ei ole satestatud, millised nduded on vajalikud
naiteks jaotusvorgu puhul. Selliste satete sisseviimine erinevatel tasemetel (sh
teenuslepingu tingimused, tehnilised tingimused jm) vdimaldaks tagada miirade madala
taseme jaotusvorgus ka tulevikus.

Kirjeldatud nduete tdpsustamine on seotud ka tuleviku perspektiivsete seadmetega,
millised (hendataks oodatavalt Elektrilevi OU jaotusvérguga. On oodata, et talitlusel
kdrgsagedusmiirasid pohjustavate seadmete hulk kasvab; kindlasti on lisandumas jarjest
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suuremal maadral erinevad pdikesepaneelide muundurid-vaheldid (inverterid),
kodumasinate sagedusmuunduritega ajamite levik laieneb, valgustusseadmete juurde
tulevad pooljuhtmuundurid (nt LED-valgustid) jpm. Lisanduvate miura-allikate
perspektiivis, vOib vOorgu jaoks kujuneda KS-mirade kdrge tase ka tédkindlusprobleemiks.
Sellega seoses on jarjest enam vaja jalgida, et vorku lisatavate slisteemide miratasemed
oleksid piisavalt madalal, et ka suurema hulga seadmete lisamisel ei kujuneks miratase
lilalt kdrgeks nii sinna Ghendatud seadmetele ega ka ELS-siisteemidele.

2.9 JAOTUSVORGU TEENUSTE JA FUNKTSIOONIDEGA
SEOTUD ANDMESIDE PERSPEKTIIVID

Kaasaegse elektrijaotusvorgu funktsioonid on seotud nii energia edastamise kui ka nn
targa vorgu funktsioonidega, viimasteks on potentsiaalselt naditeks tarbimise juhtimine,
koduse akustlisteemi juhtimine, taastuvenergia optimeeritud jaotamine jpt. Kdik sellised
funktsioonid tuginevad tdiendavale andmevahetusele kliendi seadmete, liitumispunkti,
alajaama ja operaatori vahel. Sellisel tasemel andmevahetuse teostamiseks on (ks
parimaid vOimalusi taiendava andmevahetusvdimekuse tagamine jaotusvdrgus, kas ELS
vOi muu andmesidetehnoloogia baasil.

ELS-silisteemide tundlikkus jaotusvirgu miiratasemetele on paratamatu, kuid vorreldes
Elektrilevi OU poolt kasutatud siisteemiga, on vdimalus ka siisteemide rakendamiseks,
millised omavad suuremat kindlust vdrgus esineva mirataseme suhtes. Jaotusvdrgu
flusilised liinid on andmesidemeediumina jaotusvorguettevottele kdigest hoolimata Uks
perspektiivsemaid lahendusi, milline on ettevotte haldusalas ning milline ei too kaasa
suuremaid lisakulusid.

SlUsteemi jaoks usaldusvaarset andmesidet tagab ka avaliku mobiilsideteenusvorgu
kasutamine, sh tuleviku vaates perspektiivsed tehnoloogiad LTE NB IoT, LTE Cat M1.
Teisalt on oodata, et selliste tehnoloogiate plisikulud on suured, samuti on nendega seotud
modemilahendused oodatavalt kallid.

Seetdttu saab ka tuleviku vaates soovitada lahenduseks kahetasemelist andmesidet, kus
kohaliku ulatusega andmevahetus naiteks arvesti ja alajaama/andmesideslisteemi s6lme
vahel toimub ELS-siisteemil pohineva lahendusega; kesksilisteemi ja andmesidesiisteemi
sOlme vahel toimub liiklus kasutades mobiilside-teenust.
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3. OLEMASOLEVA ELS- TEHNOLOO-
GIA ULEVAADE

Kaesolev peatlkk kirjeldab eeskdtt EVS-EN 50065-1 signaliseerimise tingimustega ja
S-FSK modulatsiooniga todétavat IEC 61334-5 Uhilduvat elektriliini-andmeside (ELS)
siisteemi, milline on kasutuses Elektrilevi OU avalikus madalpingevdrgus arvestite naitude
kauglugemise rakenduses.

- Andmete Ulekandmise kriitilisus seisneb piisava tédkindlusega andmeduhikute
(bittide) tle kandmist, mille rikke téendosust iseloomustab suurus BER - bitivea
tdendosus;

- Vaikese BER tagamiseks peab moduleeritud andmesidesignaal olema selgelt
eristatav taustamirast, so muust fllsikalisest suurusest, mis samal ajal
andmesignaaliga registreeritakse; taustamuirast eristumist kirjeldab signaal-
mirasuhe SNR;

- Tervikliku paketi edukaks edastamiseks on vajalik BER selline tase, et paketi
pikkuse arvus bittide edastamisel oleks edukate bitiedastuste tdendosuste (1 -
BER) korrutis suurem kui 5%;

- Teades sisteemi komponentide suutlikkust, on vdimalik maarata selline
andmesignaali tase taustamira suhtes (SNR), millest alates andmepakettide
edukas llekanne on toenaoline;

- Teades siisteemi ndutud SNR vaartust, on voimalik leida

1) minimaalne vajalik signaalitase vastuvdtja juures, millest alates edukas
andmeside vdimalik on, vOrgu taustamiirataseme alusel;

2) maksimaalne miratase vastuvotja juures, millest vaikesemal tasemel
edukas andmeside vdimalik on.

Elektriliiniside, sh Elektrilevi OU vdrgus rakendatav kitsaribaline jada-andmesidekanal,
mille flusilise kihi andmeside-signaalide parameetrid on antud vastavalt dokumendile
EVS-EN 50065-1, korral rakendatakse andmete Ulekandmiseks tdiendavat, vorgu
pohisuurusele pealdatud pingesuurust. Avalikus madalpinge-jaotusvdrgus tahendab see,
et 50 Hz 230 V pingesuurusele on aritmeetiliselt liidetud taiendav kdrgemal sagedusel
tootav pingekomponent, mille amplituudvaartus voib olla

e kuni 1,5V sagedusel 74 kHz ning
e kuni 1,65 V sagedusel 63,3 kHz.

Sellised piirtasemed kehtivad ka Elektrilevi OU jaotusvdrgus, ning on otseselt
maksimaalsed vaartused, mis on lubatud dokumentides EVS-EN 50065-1 ning
IEC 61000-3-8. Antud suurustele vastavuse korral on vdimalik kasutada ELS-slisteemi
selliselt, et see ei hairi teiste vorku Ghendatud seadmete t66d.
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

3.1 ELEKTRILIINI-ANDMESIDE FUUSIKALISE KIHI TALIT-
LUS

Madalpinge-jaotusvorku (hendatud tarbijateni viib tlGpiliselt vahemalt 2 juhti
Uhefaasiliste tarbijate puhul:

- Faasijuht (edaspidi ka L-juht)
- Neutraaljuht (edaspidi ka N-juht)

3- faasiliste tarbijate puhul on tegemist olukorraga, kus tarbija on Ghendatud 3 faasijuhi
ja 1 neutraaljuhiga. ELS talitlus on nii 1f- kui ka 3f- ahelate korral seotud
signaliseerimisega Uhe faasijuhi ja neutraaljuhi vahel (vt Joonis 3-1, Joonis 3-2 ja Joonis
3-3) [2] [3] [4].

Trafo (Dyn, 10/0,4 kV)
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ELS kontsentraator

Joonis 3-1. ELS-kontsentraatori iihendusskeem alajaama lattidel.

1f-arvesti 3f-arvesti
L1 L1 L1 | L1,
L2 L2
13 L3
PEN Wh |__PEN PEN Wh | PEN
T | .......

Arvesti ELS ahelad

Arvest ELSaheld

Joonis 3-2. 1f-arvesti ELS ahelad. Joonis 3-3. 3f-arvesti ELS-ahelad

Tarbijatega Uhenduse tagava madalpinge-jaotusvdrgu Ulesehitus on teostatud vastavalt
elektrivorkude elektrienergia Ulekande esmasele funktsioonile. Selleks rakendatakse
madalpinget ning killatki suurt voolutugevust (siiski tegu markimisvaarse pingega
nimitasemel 230 V (L - N), nimisagedusega 50 Hz, liitumised nimivoolul 10 A, 16 A, 20 A,
25 A jne, edaspidi kdik need toitesuurused). Sellistele toitepinge suurustele on liidetud
tdiendav korgsageduslik mitte-energeetilise funktsiooniga pingekomponent, mis on
kasutuses andmete llekandmiseks.
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Lihtsaim viis kdrgema sagedusega todtava andmeedastuse realiseerimiseks oleks
kasutada ,signaal on kdrge, signaal on madal" -tlilpi modulatsiooni - andmete vastavusse
seadmist teatud fllsikalise suuruse kaitumisest. ELS puhul rakendatakse sellest mira- ja
hairingukindlamat sagedusmodulatsiooni, mille puhul andmete diskreetsed vaartused
edastatakse kindlate sagedus-komponentide olemasoluga. Sellised andmesideks
kasutatavad sagedused on tuntud ka kui kandevsagedused.

Selleks, et toitesuurustele pealdatud andmesidesignaali eristada, on vdimalik rakendada
sageduseristuslikku filtreerimist arvestis sees. Et kasutatavad kandevsagedused on lle
1000 korra erineva sagedusega voOrreldes energialilekandeks asutatava suurusega
(50 Hz), on selline eristamine suhteliselt tohus ka suhteliselt lihtsate filtritega. ELS-
andmesidemodemites on kasutuses lllitused, mis tddtlevad kandevsageduslikke
pingekomponente ainult nende andmeedastus-nivoode tasemel, valistades 50 Hz
toitesuuruste joudmise signaalitdédtiusahelateni.

Samuti, ELS modemi juures on oluline tuua valja, et ka andmesidesuuruste valjastamine
nende lisamiseks 50 Hz toitesuurustele, toimub korgel sagedusel ainult nende
sageduskomponentide pingesuuruste tasemel, valistades 50 Hz sagedusel esineva
toitesuuruse. See tahendab, et

% Korgsagedusliku andmesidesignaali pealdamine, selle koormus ja resulteeruv pinge ei
sOltu madalpingevorgus esinevast 50 Hz toitesuuruste vaartusetest;

% KoOrgsageduslikud pinge- (ja voolu-)komponendid ei sOltu jaotusvorgu 50 Hz
toitesuuruste Glekandmiseks vajalike toitesuuruste parameetritest, kuni need ei maara
midagi tdiendavat kdrgsageduslike suuruste jaoks.

Arvestid ja vorgukontsentraatorid osalevad andmevahetusprotsessides fiilsilisel tasemel
virdsetena, seda ka Elektrilevi OU jaotusvérgus. See tdhendab, et nii arvesti kui ka
kontsentraatori poolt valjastatav andmevahetussignaal on pohimotteliselt sama
tugevusega. Kommunikatsiooniahelate skeemis on nii vorgukontsentraatori kui ka iga
arvesti kommunikatsiooniiiksuse ahelad enam-védhem identsed. Uhtlasi tdhendab see, et
andmesidekindluse tagamiseks peab

o voOrgukontsentraatori poolt edastatud/véljastatud signaal, mis véljastatakse
tasemel 1,65 V (@ 63,3 kHz) ning 1,5V (@ 74 kHz) joudma arvestini selliselt, et
signaalikomponendi nivoo on vahemalt ndutud SNR vaartuse vorra kdrgem;

e arvesti poolt edastatud/valjastatud signaal, mis valjastatakse tasemel 1,65 V (@
63,3 kHz) ning 1,5 V (@ 74 kHz) joudma voOrgukontsentraatorini selliselt, et
signaalikomponendi nivoo on vdhemalt ndutud SNR vaartuse vorra kdrgem.
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

Texas Instruments
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1 - Uhendus madalpingevérgu faasijuhiga 6 - Saatja analoogsignaali allikaks olev digitaal-
analoogmuundur; selle sisendisse antud numbri-
line vdartus on aluseks ELS signaali kujun-
damiseks

2 - Uhendus madalpingevérgu neutraali-
Jjuhiga

3 - Madalsageduslikku suurust blokeeriv ; _ yastyyétia kandevsageduslik ribafilter, mis
kondensaator eraldab muud sageduskomponendid peale ELS-
4 - Saatja-véimsusvéimendi, mis tagab kandevsagedustel olevate

piisava tugevusega ELS-liidese signaali, et
saavutada faasi ja neutraali vahel kiillaldane
pinge andmete edastamiseks

8 - Vastuvéoetud signaali tugevuse alusel regu-
leeritav voimendi

- Mikrokontrolleri juures olev signaali

5 - Saatja signaali tugevust reguleeriv . .s,ygetud signaali analoog-digitaalmuundur

voéimendi

Joonis 3-4. ELS-ahelad ja fiiiisilise kihi komponendid TI AFEO31 nditel [5].

Olulisimad funktsionaalsed osad, mis on vajalikud ELS slsteemi realiseerimiseks [5]
(vt Joonis 3-4), on jargmised:

Mikrokontroller, mis sooritab
o digitaalse signaalitédtiuse funktsioone,
e korraldab andmete dekodeerimist vastuvotul ja kodeerimist saatmisel
o pakettide koostamist, lahtipakkimist jpm.

e korgemate andmesidekihtide funktsioone, sh adresseerimise, andmete
kripteerimise jms seotud toiminguid.

Kommunikatsioonikontroller juhib andmesidesignaalide kuju tlulpiliselt labi analoog-
digitaalmuundamise; samuti jalgitakse vastuvbOetud signaali analoog-digitaal-
muundamisele jargnevalt.

Digitaal-analoogmuundur, mis mikrokontrolleri poolt ettevalmistatud ja sinteesitud
numbrilise suuruse muundab fllsikaliseks suuruseks. Selline numbriline suurus esindab
fllsikalise signaali hetkvaartuse taset. Igal hetkel varustab mikrokontroller digitaal-
analoogmuunduri uuele tasemel vastava uue vaartusega.

Andmeedastus-(saate-)ahelas on digitaal-analoogmuundurile jargnevalt vdimsus-
voimendid ehk draiverid, mille vOimendustegur on muudetav. Sellega tagatakse paindlik
sidestamine toiteliiniga, kui toiteliini naivtakistus-koormus on erinevates asukohtades
stisteemi jaoks erinev.
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e Siisteem on tagasisidestatud ja jalgib, milline on sisestatud pinge tase vdrgus.

e Vastavalt nadivtakistusele muudetakse valjunddraiveri vOimendustegurit
selliselt, et vorgu jaoks suurimad pinge lubatud tasemed ei oleks lletatud. Seda
kasutatakse mh selle tottu, et vorgu ndivtakistus antud sagedustel voib olla
isegi paeva ldikes vaga erinev.

ELS modemi flusilise kihi saateahela valjundiks on toiteliinile tekitatav tdiendav pinge, mis
on moduleeritud vajaliku sagedusega.

Vastuvotuahel on filtreeritud selliselt, et sinna lastakse labi ainult andmeside-
kandevsagedusega komponent, eraldades nii 50 Hz pdhisageduse kui ka muudel
sagedustel esinevad signaalikomponendid. Andmete vastuvdotu ahelas rakendatakse
muudetava vOimendusteguriga vdimendeid, et

e tagada piisav signaalitase analoog-digitaalmuundamise sisendi kontekstis.
Silmas tuleb pidada, et vastuvotmisel voimendatakse nii andmesidesignaal kui
ka mirad, kuid vdimendus maaratakse nende summa alusel. See tdhendab, et
kui miratase on vdimendi sisendis korge, vOimendatakse suuremaks nii
kasuliku signaali osa kui ka miraosa, ning signaali ja mura suhe jaab ikkagi
norgaks.

Kogu vastuvdetud signaali tuvastamine toimub peale analoog-digitaalmuundurit. Selle

valjundiks on numbriline suurus, mis kirjeldab vastuvdetud signaali flilisikalise suuruse
tasemel hetkvaartust.

Andmevahetuse edukuseks on vaja tagada signaali vastuvotja juures selline moduleeritud
signaali tugevus, milline on vastuvOtjale tuvastatav (heselt dekodeeritava
andmesidesignaalina. Juhul, kui signaal-mira suhe on piisavalt kdrge, siis on vastuvotja
vOimeline tuvastama saadud signaali korrektse bitivaartusena.

Toiteliiniga sidestamiseks (ingl. k line coupling) kasutatakse 1:1 kuni 4:1 keerdude
suhtega eraldustrafot. Sellega eraldatakse jaotusvork ELS-slisteemist galvaaniliselt [4].

Reaalses skeemis toimuvad saatmine ja vastuvott eri aegadel, ning saatja ja vastuvotja-
osa tdidavad rolle reeglina teineteisest sdltumatult.

Ulaltoodud struktuuris on andmevahetuse fiilsikalise kihi juhtimine sooritatud jargmiselt:

e FlUsikaliste pingesuurustega to6tavad sidestustrafo, vastuvotuahela filtrid ja
vOimendid, saatjaahela vdéimendid

e Numbriliste suurustega téodtavad analoog-digitaal ja digitaal-
analoogmuundurid, mis on Uhendatud mikrokontrolleri numbriliste andmete
Uleandmise siinidega.

Struktuuri eriparaks on ulatuslik tarkvaralisel pdhjal tootav

e signaali slintees andmete edastamisel, millega pohimotteliselt luuakse kogu
flidsikaline andmesignaal numbrilistest vaartustest;

e signaali ulatuslik toétlemine vastuvotmisel, millega selgitatakse andmesidet
esindavate tunnuste olemasolu vastuvoetud signaalist.

Tarkvaraline signaalide kasitlemine on silisteemi seisukohast kasulik, kuna vdimaldab
suhteliselt suure osa filsikalise kihi t60st defineerida lébi tarkvarakoodi, mida saab
potentsiaalselt uuendada ilma riistvaramuudatusteta.
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3.2 ANDMESIGNAALIDE MODULEERIMINE, SAATMINE JA
VASTUVOTT

Elektrilevi OU ELS rakendab elektriliini andmeside eesmérgil CENELEC A-sagedusriba, et
jaotusvOrgu olemasolevate liinide kaudu lugeda keskse IT-slisteemi abil perioodiliselt
(ttdpiliselt vahemalt kord paevas ja tihedamini) vOrgus tootavatest arvestitest
tarbimisandmed. Andmesidesignaalid kasutavad oluliselt kdrgemat sagedust info
edastamiseks, kui vdrgu p&hisagedus 50 Hz, naiteks on Elektrilevi OUs kasutusel
modulatsiooni-kandevsagedused 63,3 ja 74 kHz.

Sagedusribas 3 ... 148,5 kHz on toiteliini-andmeside reguleerimiseks flusilisel tasemel
esitatud reeglistik, mis on esitatud mh EVS-EN 50065- seeria dokumentides. Kirjeldatud
sagedusriba on jaotatud alamldikudeks

e 3 ..95 kHz on nn CENELEC A-sagedusriba

e 95..125 kHz on nn CENELEC B-sagedusriba

e 125 .. 140 kHz on nn CENELEC C-sagedusriba

e 140 ... 148,5 kHz on nn CENELEC D-sagedusriba

Sagedusriba 3 ... 95 kHz on maaratletud kui spetsiifiline riba, mida ei tohi rakendada
muuks, kui toitevorgu juhtimise ja seal tehtavate modotmistega seotud
kommunikatsiooniks (EVS-EN 50065-1:2011). Teisi sagedusribasid (95 ... 148,5 kHz) on
lubatud samuti kasutada piirangutega, sh koduautomaatika ja hoonesisene
kommunikatsioon, voi siis hoonevaliste madalpingevorku (thendatud slisteemide juhtimine
ja jalgimine (sh tdnavavalgutus, elektriautode laadimine jms).

Elektrilevi vOrgus toimub andmete edastamine signaali S-FSK modulatsiooniga vastavalt
dokumendis IEC 61334-5 satestatule ja kiirusega 1200 vo6i 2400 b/s (bitti sekundis). See
on (ks kdige tltpilisim modulatsioon, mida ELS juures kasutatakse.

1 bit at 2400 bps 8 cycles at 38.4 kHz + 12 cycles at 57.6 kHz

_.“ n _.ql‘ fl. I .‘hn f f‘: ( ."".I ."’". ,IA | f\-. :r'\.‘ “-’P'l A | -"'-., .‘"ﬂ“- ‘_/»1
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middie bit 416.6 uS

S-FSK modulatsiooni korral on kasutuses 2 erinevat sagedust, millest (he sageduse
rakendamine tahistab olekut ,kdrge" ja teine olekut ,madal®. Rakendatakse nn
Manchesteri kodeerimist, siis Uhe biti edastamine toimub kahe jarjestikuse oleku
saatmisega, millega tagatakse kandevsagedusliku signaali nii kdrges ja madalas olekus
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viibimine Uhe biti saatmise jooksul (vt naide Joonis 3-5). Sellise andmeedastuse
kodeerimise eelis on see, et bitivaartuse vahetus toimub iga biti saatmise kaigus ja seda
on potentsiaalselt kergem slisteemide jaoks margata.

Signaali edastamiseks kasutatakse vorgupinge nullist Idbiminekuga siinkroniseerimist. Nt
kiirusel 2400 b/s kulub 1 baidi (1 B = 8 b (bitti)) edastamiseks aega u. 3,3 ms. Uhe
vorgusagedusliku pingevonkumise poolperioodi (10 ms) jooksul edastatakse kuni 3 baiti.

Uhe andmebiti edukaks vastuvdtmiseks peab ELS-modemini jdudma signaal, milles on
selgelt eristatav pisiv kindlate sagedusetega pingekomponendi olemasolu, piisavalt
pikaajaliselt. Uhe biti edastamiseks rakendatakse kokku u. 417 us pikkust ajavahemikku
(kiirusel 2400 b/s). Seejuures edastatakse jarjestikuseid bitte ka ajaliselt teineteisele
jargnevalt, ilma pausideta. Andmebittide edastamine toimub slinkroniseerituna vorgu
pohisagedusliku komponendi (50 Hz) nullist labimineku hetkedega [3].

IEC 61334-5 kohaselt edastatakse ELS sisteemis andmed pakettidena, mille pikkuse
naditena on 45 baiti (360 bitti) (vt Joonis 3-6) [3].

2 bytes 2 bytes 38 bytes 24 bit

Preamble Start Subframe P_sdu
Delimiter -

(PRE) (SSD)

Pause / Alarm

PHY - Frame

Sellise paketi edastamiseks, andmeside edukuse baaslavendi paketi edukuse
tO0endosusega prakettox > 5% jaoks on vaja tagada bitivea esinemise tbendosus
BER < 8,3 -103. ST7570 ELS modemi néitajate juures on selleks vaja tagada signaal-
mirasuhe tasemel SNR > 12 dB.
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1.€400

1.E-01

e ST 570 Ref. Board @1200bps
1.E-02
= ST7570 Ref.Board (¥2400bps
¥V
(-]
1.£-03 ——|E( 61334-5-1 Limits
1.€-04
1.E-05
5 10 15 20
SNR [dB]
Ligikaudsed signaal- SNR, dB SNR, 1/SNR
miratasemed (abs.) (abs)
Dpakettok > 5%: BER < 8,3 - 1073 12 0,25 4,0
Dpakettok >20%: BER < 4,5 - 103 13 0,22 4,5
Dpakettok >95%: BER < 1,4 - 104 16 0,16 6,3

Tuleb silmas pidada, et signaal-mirasuhe tuleks leida mdlemale kasutatud sagedusele
eraldi. Siin tédhendab see seda, et elektriliinisides kasutatavatele 63,3 kHz sagedusega
komponendile kui ka 74 kHz komponendile tuleb leida SNR sdltumatult. Eduka side
eelduseks on modlemal sagedusel oleva pingekomponendi jaoks hea SNR naitaja, see
tdhendab, et miratase nii 63,3 kHz kui ka 74 kHz sagedustel on piisavalt madal.

Antud uuringu raames on katseliselt selgitatud ka tdendolisi SNR tasemeid, mis oleksid
eduka andmeside eelduseks. Elektrilevi OUs kasutatavaid seadmeid kajastava katse
tulemused on esitatud antud aruande peatiikis ,7.1 Katsed praktilises laboratoorses
keskkonnas®".

Andmebiti moduleerimine ja demoduleerimine, sh saadetavale andmebitile vastava
flusikalise signaalikuju ettevalmistamine (kodeerimine), ja vastuvbOetava andmebiti
eristamine ja vaartuse dekodeerimine toimub tarkvaraliselt, kuid on flusilise kihi osa.

3.3 SIGNALISEERIMISSUURUSTE TASEMED JA PIIRTINGI-
MUSED

Elektriliiniside-stisteemide (ELS) poolt kasutamiseks lubatud signaliseerimistase on antud
dokumendis EVS-EN 50065-1. Taiendavalt on sama sisu kajastatud mh ka avalikus
elektrivorgus rakendamiseks, kus signaliseerimispingete tasemete vaartus on taiendavalt
satestatud EVS-EN 50160 standardis.
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EVS-EN 50065-1 kohaselt on andmevahetuseks lubatud rakendada signaliseerimispingeid
sagedusribas 9 ... 95 kHz alljéargnevalt:

e Uhefaasilistel seadmetel 134 —=> 120 dBuV (5V -> 1 V)

¢ Kolmefaasilistel seadmetel, samaaegsel andmeedastusel kolme faasi- ja
neutraaljuhi vahel 128 -> 114 dBuV (2,5V -> 0,5 V).

¢ Kolmefaasilistel seadmetel muudel juhtumitel 134 -> 120 dBuV (5V -> 1V)
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Joonis 3-8. EVS-EN 50065-1 kohaselt lubatud ELS-signaalipinge tasemed.

Andmeside tookindluse tingimused, nagu eelnevalt kirjeldatud, votavad aluseks signaal-
mirasuhte SNR vaartused. Teades lubatud signaliseerimispingete tasemeid, on vdimalik
kirjeldada oodatavad talitlusstsenaariumid.

A L-N pingetase, V / dBuV

1,55V /124 dByV| 50065-1 signaliseerimise suurim piirtase 70 kHz korral

(asiimm.) - o
Diinaamiline
95%)
K

Veavaba iihenduse piirtase (p__ _ > ulatus

Tookindla Ghenduse piirtase (p,

Joonis 3-9. ELS siisteemi té66ks vajalike signaalitugevuste tdhendus [6].

Praktilises talitluses vOib eristada teatud piirmé&éarasid, mis iseloomustavad signaali
tugevuse taset ja side edukust (vt Joonis 3-9). Ulaltoodud joonisel on vdrdlevalt esitatud
erinevad tasemed, mis margivad signaliseerimispingete voimalikke vaartuseid ja nende
tasemete rolle.

1) ,ELS suurim voimalik signaliseerimise tase™ on maksimaalne piirnormide kohane
kommunikatsioonipinge.

e Madratud EVS-EN 50065-1:2011 standardis tooduga, mille alusel vdib see olla
kuni u 1,55V sagedusel 70 kHz. (1,64 V sagedusel 63,3 kHz ning 1,50 V
sagedusel 74 kHz)

2) ,ELS veavaba piirtase" on selline kandja signaali tase, millest alates paketivead on

vahetdendolised (100% > ppakettok > 95%);

e Selleks peab andmesidesignaali tase olema véahemalt 16 dB (6,3 korda) kdrgem
kui milratase vorgus (Ulaltoodud ST7570 naitel [3]);
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3) ,ELS tookindel piirtase"™ kajastab kandja signaali taset, millega edukalt edastada
terviklikke pakette (95% > ppakettok > 5%);
e Selleks peab andmesidesignaali tase olema vahemalt 12 dB (4 korda) kdrgem
kui miratase vorgus (Ulaltoodud ST7570 naitel [3]);
4) ,ELS ebatdokindel nivoo™ on selline kandja signaali tase, millega ei ole vdimalik
sooritada tookindlat andmete llekannet (5% > ppakettoxk > 0%).
e Sellisel juhul on andmesidesignaali tase vahem kui 12 dB (4 korda) kdrgem kui
miratase vorgus (llaltoodud ST7570 naitel [3]);
5) ,Miratase" on vdrgus esinev tegelik miratase;
o Kuigi muratase v0ib olla vaga erinev, siis mirataseme oodatavate tasemete
kirjeldamisel saab lahtuda teatud maaral erinevate tootestandardite poolt
kehtestatud piiridest (kui need on satestatud).

Alljargnevalt vaatleme hinnangut slisteemile numbrilisest perspektiivist.

Miirataseme baasvddrtuse kohta on lahtealuseid voimalik leida tootestandarditest,
millised maaratlevad konkreetse standardi toodetele satestatud nduded. Kuigi ELS
sagedusvahemikes (alla 150 kHz, vt ka EMU peatiikk) ei ole piiranguid kehtestavaid
standardeid palju, siis voib aluseks votta EVS-EN 55014-1 (induktsioon-kuumutuspliidid)
ja EVS-EN 55015 (valgustid) piirnormid, mis on pdhimotteliselt 1:1 omavahelises
vastavuses. Tuleb siiski rohutada, et vorgus mitmete samal ajal koos talitlevate seadmete
miraemissioon voib olla ka kordades kdrgem. 70 kHz sagedusel on nimetatud
standarditele vastava mirataseme suurim lubatud tase u. 86 dBuV ~ 0,02 V (20 mV).

Tookindla andmevahetuse piirtase on signaal-mirasuhte vorra miiratasemest kdrgem
andmesidesignaali tase, mille korral on vdimalik realiseerida usaldusvdarne pakett-
andmeside (ppakettok > 5%). Ulaltoodud ST7570 [3] néite alusel peab see olema 12 dB ~
4 korda miratasemest kdrgem, see on 98 dBuV ~ 0,08 V (80 mV). Sellise tugevusega
signaali joudmisel ELS vastuvitjasse peaks olema tagatud paketi vastuvott selliselt, et
vahemalt 5% andmepakettidest jouab terviklikult kohale.

Veavaba andmevahetuse piirtase on signaal-mirasuhte vOorra miiratasemest kdrgem
andmesidesignaali tase, mille korral on vdimalik realiseerida usaldusvaarne pakett-
andmeside (ppakettok > 95%). Ulaltoodud ST7570 [3] néite alusel peab see olema 16 dB ~
6,3 korda miratasemest kdrgem, see on 102 dBuV ~ 0,12 V (120 mV). Sellise tugevusega
signaali joudmisel ELS vastuvotjasse peaks olema tagatud paketi vastuvott selliselt, et
vahemalt 95% andmepakettidest jouab terviklikult kohale.

Antud uuringu raames on mira- ja signaalitasemeid, millised maaravad andmevahetuse
edukuse, kajastatud praktiliste katsete tulemustena peatiikis ,7.1 Katsed praktilises
laboratoorses keskkonnas®.

Vaatleme jargnevalt Idhemalt vahemikku, mis Ulaltoodud graafikul (vt Joonis 3-9) on
tahistatud kui ,Dinaamiline ulatus®. Siin tahistab see talitlusvahemikku, mille korral on
tagatud probleemideta andmeside (ppakettox > 95%). See tahistab suuruste vahemikku,
millises vOib andmeside-kandevsignaali olukord ndrgeneda ilma tagasiminekuta
andmeside kvaliteedis. See tahendab, et

e Normikohase madala miratasemega vorgus  vOib kandevsignaal
norgeneda/sumbuda teekonnal saatjast vastuvotjasse kuni 22 dB / u. 12,6
korda, et sailiks vdga hea andmeside to6kindlus;
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e Vaga hea signaalitugevusega ahelas, milles ei esine markimisvaarset
signaalitugevuse ndrgenemist, voib miratase olla kuni 22 dB / u. 12,6 korda
kdrgema tasemega vorreldes naites esitatud normide EVS-EN 55014-1 / EVS-
EN 55015 piirtasemetega, ilma et toimuks markimisvaarset andmeside
toodkindluse ndrgenemist.

Loetletud piirid ja tasemed on kajastatud ka alloleval diagrammil (vt Joonis 3-10).

A A

0,40V /112 dBuV : suurim miiratase L-N pingetase, \V / dBpV
paketivea < 5% tagamiseks, kui vastu-
vbtjani jpuab suurima lubatud signa- 1,55V /124 dBuV| EVS-EN 50065-1 signaliseerimise

116 dB suurim piirtase 70 kHz korral (astimm.)

liseerimise tasemega kandja nivoo (1,5 V) 12 dB'f

0,25V /108 dBpV : suurim miiratase
paketivea < 95% tagamiseks, kui vastu-
votjani jduab suurima lubatud
signaliseerimise tasemega kandja nivoo
(1,5V)

0,12V /102 dBpV : minimaalne kandja-

signaali vastuvdetav nivoo paketivea B
< 5% tagamiseks, kui liinil on maksimaalse 0,12V /102 dBpV | Veavaba andmevahetuse piirtase

lubatud tasemega miraallikas (0,02 V) ES ) o ) .

T T 55014-1 (ind.pliidid) suurim lubatud muratase (KT)
0,08V /98 dByV : minimaalne kandja- J.1.....0.02V /86 dBuV 55015 (valgustid) suurim lubatud miratase (KT) .
signaali vastuvdetav nivoo paketivea ola T 70 kHz korral
< 95% tagamiseks, kui liinil on maksimaalse ™| ©
lubatud tasemega miraallikas (0,02 V) = Hinnanguline mirataseme baasvaartus (NB!

Ei kehti mitmete seadmete tihendamise korral)
Joonis 3-10. ELS-signaliseerimise ja miiratasemete piirnormide vordlus.

Vordluseks, hinnanguline signaali kogumarginaal (mira->signaliseerimise piir) on
45 ... 50 dB tasemel 9 ... 95 kHz ning 52 - 56 dB ribas 95 ... 148,5 kHz [6]. Elektrilevi OU
vOrgus ei ole mirataset ning sellest tingitud bitivea tdendosust statistiliselt hinnatud.

Antud uuringu raames on katseliselt selgitatud ka tdenaolisi SNR tasemeid ja mira ja
signaalitasemete absoluutvaartuseid, mis oleksid seadmete vdimekusest lahtuvalt eduka
andmeside eelduseks. Elektrilevi OUs kasutatavaid seadmeid kajastava katse tulemused
on esitatud antud aruande peatiikis , 7.1 Katsed praktilises laboratoorses keskkonnas".

3.4 ANDMEVAHETUSIGNAALI SUMBUMUS JA NORGENEMINE

3.4.1 JAOTUSVORGU MADALSAGEDUSLIK JA KORGSAGEDUSLIK
ASESKEEM

Madalpinge-jaotusvorgu vaade alajaamaga Uhendatud liinidele ja fiidritele on esitatud
alloleval skeemil (vt Joonis 3-12). Selle aluseks on lihtsa radiaalvérgu topoloogia (vt Joonis
3-11), milles alajaamast valjuvate toitefiidritele andmeedastust tagav kontsentraator on
paigaldatud otse alajaama lattidele. Iga siisteemi koosseisus olev fiider ja liin kujutab
sisteemi jaoks endast koormust, mida saab esindada lihtsaimas aseskeemis kui
kompleks-naivtakistust.
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Flusikaliste printsiipide vaates on jargnevalt jagatud esitus kahte ossa: (ks puudutab
jaotusvdrgu, milline on sarnane naiteks Elektrilevi OU madalpingevdrgule,
toitesageduslikku aseskeemi ja teine ELS-sagedusribas vastavat aseskeemi. Selliste
skeemide koostamise alused on allikate jm sagedussoltuvate parameetrite kasitlemine labi
nende vaatlemise allikatena. Aseskeemis olevad (ideaalsed/ideaalildhedased) allikad on
kirjeldatavad jargmiselt:

1) Pingeallikad on sagedustel, millistel neil on elektromotoorjou toime, kajastatavad
pingeallikatena. Muudel sagedustel on need kajastatavad kui lGhised.

2) Vooluallikad on sagedustel, millistel neil on voolu tagav toime, kajastatavad
vooluallikatena. Muudel sagedustel on need kajastatavad kui katkestus/Iihis.

3.4.1.1 JAOTUSVORGU TOITESAGEDUSLIK (50 HZ) ASESKEEM

50 Hz sageduse jaoks toimivas aseskeemis on toiteks faasi ja neutraali vahel téétav trafo,
mille allikatakistust kajastab Ziarn. Sellel sagedusel on liine kirjeldavad naivtakistused
sagedamini induktiivse iseloomuga. Tahelepanu tuleb juhtida asjaolule, et kdikide
kajastatud naivtakistuste Z ja ka allikate vaartused on sagedussdltuvad.

0,4 kV madalpingefiidrid

GPRS-mobiilsideliides \/ - Fiider1
10 kV KP-liin § Fiider 2  Fiider 2 haru

i i =
: Fiider 3 PR il >
E - H =
ELS- : | Es- |3
kontsentraator | : ' ' i|arvesti |: €
H 1 1 ' =]
R i ! ! Fiider 4 ! o i=

10/0,4 kV alajaam Klient X

Ulaltoodust lahtuvalt, ei ole 50 Hz madalsageduslikus aseskeemis kajastatud ELS-
kontsentraatorit ega ka arvestit, nende ELS-talitlusega seotud osade vaates. Viimased on
esitatud alles aseskeemil, mis kirjeldab t66d kdrgematel sagedustega (50+ kHz).

ZF 'IIDER]
Z TRAFO ZLIINZ ZHAR UX
— 1] -
| | | I
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3.4.1.2 JAOTUSVORGU ELS-SAGEDUSLIK (50+ KHZ) ASESKEEM

Korgemate sageduste jaoks (sh vottes arvesse, et 50+ kHz sagedustel tootava ELS
kandevsagedus on Ule 1000 korra kérgem pdhisagedusest 50 Hz) on aseskeemi Ulesehitus
aga ka parameetrite vaartused olulisel maaral erinevad. Siin ei ole vorgutrafo enam tdds
allikana, vaid esindab enda korgsageduslikku kaitumis-aseskeemi lihisega. Ahelas on
tahtsal kohal kontsentraator, kuna tema toime avaldub nimelt kdrgetel sagedustel (vt
Joonis 3-13).

ELS pinge kontsentraatori ZF[[DERJ

juures andmete saatmisel _:

10/0,4 kV alajaam

ELS pinge arvesti juures
andmete vastuvétul
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ELS kontsentraatori saatja-allikas

Ulaltoodud joonisel (vt Joonis 3-11) esitatud aseskeemiga on véimalik kajastada ELS-
andmesidekomponentide jaoks talitlevat ahelat Elektrilevi OUs rakendatud ELS-siisteemi
vaates.

3.4.2 SIGNAALI NORGENEMINE

Signaali ndrgenemist teekonnal allikast vastuvdtjani saab vaadelda hargnevate
Uhendustega liinidel kui

e Sumbumist labi kadude, kus andmesidesignaalile rakendub aktiivkadu, milline
vahendab signaali taset;

e Signaali hajumist erinevatesse harudesse, milline jaotab andmesidesignaali
pinge/voolusuuruse vastavalt harude elektrilistele parameetritele.

Sumbumist ei ole kirjanduses otseselt suuremate probleemide hulgas loetletud, kuigi seda
nimetatakse koostoimelise signaali ndrgenemise (iheks osaks.

Hajumist saab vaadelda aseskeemis kui andmeside kandevsagedusliku signaalipinge
jagunemist pingejaguritel. Iga pingejagur moodustub liini ja sellega Uhendatud haru
nadivtakistustel (vt Joonis 3-14).
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naivtakistus

ELS kontsentraatori saatja-allikas

Kuigi siin on samuti keeruline maaratleda hajuvust maaravate naivtakistuste suhteid, saab
aluseks votta uuringute tulemusi. Naiteks on [8] esitatud alajaamast kontsentraatori jaoks
nahtav naivtakistuskoormus, seda ka laias sagedusribas. Uuringu tulemused toetuvad
mitmetes riikides |abi viidud sarnastele uuringutele ja lubavad eeldada, et samasugune
olukord on ka Elektrilevi OU madalpingevérgu kontekstis. Tegelikus elektrivBrgus on
naivtakistus 70 kHz sagedusel oodatavalt 2 ... 5 @, laiendatult 1 ... 10 Q (vt Joonis 3-15).
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Sellise naivtakistuse korral on vorgu kontsentraatorile rakendumas lhest kiljest oluliselt
suurem koormus, kui EVS-EN 50065-1 alusel voiks eeldada. Kdnealune standard pakub
valja ka liini naivtakistuse suurused, millised oleksid kehtivad véimalikult suurele hulgale
jaotusvorkude liinidele ja fiidritele. Nii on ELS seadmete vOimekuse katsetamiseks
koormusena (Uhendatavaks etalonvaartuseks satestatud mOootevork takistusega
50 Q ||(50 uH + 5 Q) (vt CISPR16-2-1, EVS-EN 50065-1). Osutub, et ELS standardijargse
moodtevork-koormuse nadivtakistus on suhteliselt kdrge, voOrreldes vaartusega, mis
jaotusvorgus tegelikult tdendoliselt ELS valjundi jaoks esineb, ldhtudes viimastest
laiaulatuslikest uuringutulemustest (vt Joonis 3-15). Kui sagedusel 70 kHz oleks CISPR16-
2-1 kirjeldatud mootevorgu naivtakistus ligikaudu 20 Q (vt ka EVS-EN 50065-1), siis
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katsete jargselt on vdga tdenaoline ka see, et tegelik takistus alajaamas on 2 Q (vt Joonis
3-15).

Kirjeldatud vaikese naivtakistusega vdivad kaasneda jargmised probleemid:

e Liini andmeside draiveri vbimekus ei pruugi enam olla piisav selleks, et tagada
nouetekohane signaliseerimispinge oma valjundi asukohas. Kui draiverid ja
frontend-liidese komponendid tagavad u 1,5 A valjundvoolu, oleks 74 kHz
juures see tapselt piisav ndivtakistus-koormuse 1 Q korral, et tagada lubatud
signaalipinge tase 1,5 V. Madal naivtakistus-koormuse vaartus voib olla
madalat signaliseerimispinge taset selgitav aspekt juhtudel, kus viimane osutub
oluliselt madalamaks lubatud piiridest ja seadistustest hoolimata.

e Liinil olevast arvestist saabuv signaal vdib jadda viimases osas ,kaablile™, kuna
alajaama naivtakistus on kaabli takistusega samas suurusjargus. Pingejaguri
reeglite alusel, on vordsete takistustega komponentidel jagunemine vordeline
komponentide takistustega. Suure nadivtakistus-koormus olukorras peaks kaabli
jadatakistus olema tihiselt vaike vorreldes koormuseks oleva naivtakistuse
vaartusega; seetottu kaablite thenduste pingejaguri-efekt peaks olema vaike.

Kaugus alajaam-tarbija ei ole Uldiselt lihike; alajaamast esimese tarbijani fiidril voib
vahemaa olla sadades meetrites. See tdhendab juba tdenaoliselt markimisvaarset signaali
norgendavat efekti liini/kaabli naivtakistusel teekonnal esimese tarbijani. Kuigi Uhe
lahendusvariandina voiks kaaluda vorgukontsentraatorite rakendamist punktides, mis on
arvestitele topoloogiliselt ldhedaseimad (sh kasutada mitut kontsentraatorit liinil), siis
piirab seda voimalust antud hetkel andmeside kdrgema taseme (haldusslisteemi) printsiip,
mis ndeb ette Uhe arvesti registreerimise ainult GUhe kontsentraatori juures (vt 3.5 ELS
kdrgema taseme funktsionaalsed piirangud).

3.4.2.1 PIKA LIINI NAHTUSED
Kandevsagedusliku signaali lainepikkuse saab leida valemiga

kus f - signaali sagedus, c — valguse kiirus Glekandekeskkonnas (Shuliinil ¢ ~ 3 - 108 m/s;
kaablites ¢ ~ (1,5 ... 2) - 108 m/s).

e Sagedusel 63,3 kHz on lainepikkus As3300 ~ 7,4 km ohuliini jaoks ning ~ 3,7 km
kaabelliini jaoks;

e sagedusel 74 kHz on lainepikkus 174000 ~ 4,1 km ©huliini jaoks ning ~ 2,1 km
kaabelliini jaoks.

Tuleb réhutada, et pika liini nahtused, sh

e peegeldumised liinide I6pust, mille raames pinge/voolusuuruste muutused pee-
gelduvad liinide 16pust/lainetakistuse muutumise asukohast ning tulemusena
esinevad korduvad dinaamilised protsessid, mille [abi esinevad signaali moonu-
tused ning tdiendavad sageduskomponendid;

e seisevlaine olukorrad liinil, kus erinevate vonkumiste peegelduste tulemusena
keset liini esinevad teatud madalama ja kdrgema signaalitasemega asukohad
liini geomeetrilisel pikkusel;
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muutuvad tdendoliselt oluliseks alates liinide pikkusest u. 1 / 4. See voib hakata ELS-
signaali kvaliteeti mdjutama pikemate liinide korral.

Elektrilevi OU jaotusvdrgus on ka liine, mille pikkuse korral hetkel kasutatavatel ELS-
kandevsagedustel vdib esineda peegeldusi vdi seisevlainendhtusi, millised vdivad osutuda
ELS-andmeside jaoks segavateks.

3.5 ELS KORGEMA TASEME FUNKTSIONAALSED PIIRANGUD

Elektrilevi OU poolt kasutatava ELS-sisteemi teatud funktsionaalsus maéarab reeglid ja
pohimotted kdrgematel andmesidekihtidel, millised otseselt mdjutavad ELS madalamate
kihtide t66d, sh andmesidekindluse naitajaid.

S-FSK PLAN+ ning IEC 61334-5 kohastes siisteemide jaoks on andmevahetust korraldav
[Gli ELS-kontsentraator, milliseid saab korraga samal fiidril olla t66s Uks. Selline Glesehitus
tdhendab, et iga arvesti vahetab korraga andmeid (he konkreetse kontsentraatoriga.
Haldussiisteemi automaatsete toimingute vdimaluste piirangute tottu ei ole véimalik thele
fiidrile Ghendatud mitut ELS-kontsentraatorit ka ajaliselt vaheldumisi tédle seada.

e Arvestite haldusslisteemi jaoks tahendab selline Ulesehitus, et iga arvesti on
registreeritud konkreetse kontsentraatoriga. Haldussisteem hoiab Uleval ka
andmebaasi, milline arvesti kuulub millise kontsentraatori suhtlusalasse.
Kasitsijuhtimisega on seevastu voimalik lllitada ELS-kontsentraatoreid t60sse
ja valja, kuid selline tegevus on kohmakas, haldussiisteemil automaatsete
toimingute poolt mittetoetatud ning aeglane (arvestite uus ,avastamine®™ jms
funktsioonid).

Uhe konkreetse arvesti ja ELS-kontsentraatori andmeside-paari automaatse halduse
toiming téhendab samas seda, et pikematel liinidel, kus on margatav ELS-signaali
sumbumus, ei ole vdimalik rakendada mitmes liini punktis tdiendavat ELS-
kontsentraatorit. Viimane omaks sellele |1ahemate arvestite jaoks paremat S/N naitajat.
Mitut ELS-kontsentraatorit omava liini jaoks peavad selle erinevad arvestid olema
paigutatud selliselt, et ks ELS-kontsentraator ei oleks vGimeline suhtlema teiste sellel
liinil olevate kontsentraatoritega.

Kirjeldatud Uhe ELS-kontsentraatori ja arvesti omavahelise suhtluspaari fikseerimine ja
jaikus on tingitud otseselt korgema taseme haldusslisteemi funktsionaalsusest. Sellise
funktsionaalsuse maarab ara tarkvara Ulesehitus.

3.6 KOKKUVOTE JA TAIENDUSVOIMALUSED

Elektrilevi avalikus madalpingevdrgus kasutatav lahendus pakub kasutatavatel
kandevsagedustel jargmiseid omadusi:

1) Lubatud signaalipinge sagedusel 63,3 kHz - 1,64 V ning sagedusel 74 kHz - 1,50 V;
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Signaalipingete maaratlus standardist EVS-EN 50065-1, kuid piiratud mitte ainult
standardiga. Nimelt peab signaliseerimispinge tase jaama oluliselt alla seadmete
hairingukindluspiiri, mis uuema dokumendi EVS-EN 61000-4-19 kohaselt on
sagedusel 63,3 kHz 4,0 V, sagedusel 74,4 kHz 3,4 V.

2) Lubatud kandevsignaali sumbumus, lahtudes vdimalikust diinaamilisest ulatusest,
on siin naites u 22 dB, mis on u. 12,6 korda. Nii palju vdib andmesidesignaal
sumbuda teekonnal saatjast vastuvotjasse, et andmeside kvaliteedis ei oleks
erinevusi.

3) Lubatud baasmilirataseme reaalne tase, ldhtudes vdimalikust dinaamilisest
ulatusest ja tootestandarditega maaratud vaartustest, on siin naites u 22 dB, mis
on u. 12,6 korda. Nii palju voib tegelik muratase vorgus olla kdrgem, Kkui
standardijargne vaartus, et andmeside kvaliteedis ei oleks erinevusi. Viimane
eeldab siiski minimaalset sumbuvust signaali Glekandel.

4) Sumbumuse maarab olulisel tasemel liini eri harude ndivtakistuste suhe ELS
kandevsagedustel. Olemasolevad allikad annavad alust oletuseks, et oodatav
naivtakistuse vaartus on vaga vaike. See esitab piirangud nii kontsentraatori poolt
vdlja saadetavale signaalile kui ka arvestist ELS-kontsentraatorini joudvale
signaalile.

ANDMESIDE TOOKINDLUSE PARENDAMISE KAALUTLUSED

1) ELS-kontsentraatorite paigaldamine vadljapoole alajaama

e ELS-signaalide sumbumine ja ndrgenemine on eeldatavalt igast
hargnemispunktist tingitud nahtus. Alajaam toimub valjuvate fiidrite vaates
eeldatavalt samamoodi, kui mingi muu, samal hulgal hargnemisi ning koormusi
omav punkt. Juhul, kui alajaamast valjuvad liinid on vaga suurte hargnemiste
arvuga, siis on otstarbekam kaaluda ELS-kontsentraatori paigaldamist
alajaamast valja, hargnemiste alusel vaadeldavasse muusse asukohta.

e Tapse asukoha maaratlus on siiski keeruline ja sOltub vorgu
Uhendustopoloogiast, kasutatavate kaablite pikkustest jms. Antud lahendus
vOoib pakkuda ELS-side kindlusele margatavat paranemist, kui naiteks
alajaamast valjub véahe fiidreid, ja moni neist on eriti suurte hargnemiste
arvuga. Sellisel juhul tuleks kaaluda ELS-kontsentraatori paigaldamist punkti,
mis on suurema hargnemiste arvuga liinil, kuid suhteliselt alajaama léhedal.

2) Taiendav diagnostikameetod tugeva miira olemasolu, mis on pohjustatud
rikkega toiteseadmete to0st, maaramiseks ja allika kindlakstegemiseks

Antud meetodi selgituse taust pdhineb peatiikile ,7.2 Katsed ELS-hairivate
seadmete EM-emissiooni taseme ja nduetele vastavuse maaramiseks"

e Rikete tOttu tugevat mirataset omavate seadmete poolt pdhjustatud
andmesidehdiring ei ole hetkeliselt ilmnev, vaid selleni viib seadme jatkuv
miraemissiooni taseme kasv. Kuigi mirataseme ja andmeside edukuse trend
on jarsk ja mittelineaarne (vt Joonis 3-7), siis enne andmeside taielikku
katkemist on suure tdoendosusega margata ELS-arvesti saadavuse olulist
norgenemist. Selle tunnistuseks on andmesidevbimekuse kontrolli (nn
pingimise) tulemuste markimisvaarne ndrgenemine. Naiteks sooritades iga
arvestiga 10 pingi, on suure tdendaosusega margata, et seadme sisemise rikke
tottu kerkiva mirataseme tottu kahaneb pingide edukus siisteemselt 100%-It
mingi aja jooksul, 0% lahedale.

e Andmeside edukuse langemisel on v@imalik planeerida ennetav hooldus ja
selgitada murarikas seade veel enne, kui andmeside arvestiga taielikult katkeb.
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Antud funktsionaalsuse taiendus oleks teostatav tdielikult kdrgema taseme
tarkvara funktsionaalsuse taiendamisega, ja ei nouaks vorku Uhendatud
seadmete taiendamist.

3) Mitme ELS-kontsentraatori t66 lubamine samal fiidril

Antud hetkel on igal fiidril voimalik rakendada (hte ELS-kontsentraatorit,
milline on ette nahtud suhtlema kdigi selle fiidri ELS-arvestitega. Kdrge
hargnemise ja sumbumuse olukorras saaks andmesidesignaali tugevust ELS-
arvestite juures parandada, kui rakendada fiidrite kaugemates otstes vOi
maaratud asukohtades taiendavaid ELS-kontsentraatoreid. Kontsentraatorid
tootaksid pohimottel ,, iiks kontsentraator korraga®, st hoolimata sellest, et neid
oleks samal fiidril paigaldatud mitmeid, oleks tédsse lllitatud neist korraga
ainult Uks.

Funktsionaalsuse tdiendamine on vajalik kdrgematel tarkvaralistel kihtidel,
millega vdimaldada sama aadressiga arvesti lugemist mitme ELS-
kontsentraatori poolt. Naiteks, vajadusel dubleeritud andmete eemaldamist ja
arvestiga teostatud toimingute juhtimist (nt, kui Uhe arvesti andmed on juba
alla laetud edukalt, siis selle arvestiga taiendavat andmeedastust ei sooritata).

Antud funktsionaalsuse taiendus oleks teostatav tdielikult kdrgema taseme
tarkvara funktsionaalsuse tdaiendamisega, ja ei nouaks vorku Uhendatud
seadmete taiendamist.

4) Liialt tohusa andmesignaali norgenemisega ahelas, tdiendav diinaamiline
seadistamine

Taiendav diagnostiline funktsioon, mis maadraks signaali tugevuse fiidrite
alajaamale l|dhimatel arvestitel, Uhtlasi ka signaali ndrgenemise esimese
vastuvotjani. Selle signaali taseme vorra oleks vdimalik tOsta signaalitugevust
ilma, et rikutaks kliendi liitumispunktis tarvitite hairingukindlustingimusi.
Naiteks kui ELS-kontsentraatori (standardiga kooskdlas) valjundpinge 1,5 V
korral madratakse parimates tingimustes td6tava ELS-arvesti juures
sisendpingeks 1,35 V, tahendab see signaali ndrgenemist 0,15 V vorra (10%).
Kui tOsta ELS-kontsentraatori andmesignaali pingetase 1,65 V-ni, siis jouaks
esimese arvestini tasemel 1,5 V, samuti teiste arvestiteni u 10% korgem
andmesignaali pinge.

ELS-kontsentraatori tegevus andmeseansi alguses oleks jargmine:
kontsentraator kisitleks |dhimat arvestit ja selgitaks selleni joudnud
signaalipinge taseme. Kontsentraator leiaks vastuseks saadud tulemuse alusel
suhtarvu, mitu korda madalam signaalipinge jouab arvestini vorreldes
kontsentraatori poolt saadetud signaali tasemega. Seejarel vOiks
kontsentraatori valjund-signaliseerimispinge seadistada selliselt, et see oleks
sama suhtarvu korda kdrgem kui seni rakendatud véljundpingesuurus. Siin on
eelduseks, et arvesti oskab maarata temani joudnud signaalipinge taseme.
Selline seadistamine tuleks labi perioodiliselt, kuna vorgu parameetrid (eriti
naivtakistus) vOib oodatavalt muutuda.

Antud funktsionaalsuse taiendus oleks teostatav ainult juhul, kui ELS-arvestitel
oleks rakendatud andmesidesignaali taseme mddtmise funktsionaalsus. Sellisel
juhul oleks selline tdiendus voimalik realiseerida tdielikult kdrgema taseme
funktsionaalsuse tdiendamisega, ja ei nduaks vOrku Uhendatud seadmete
taiendamist. Kui ELS-arvestitel andmesidesignaali taseme modtmise
funktsionaalsus puudub, siis oleks vajalik ka arvestite voimekuse tdiendamine
(markus - see vajaks eeldatavalt slUsteemi pakkuja vaga suuremahulist
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arendust6od), samuti vOib osutuda, et arvestite juures sellise funktsionaalsuse
tagamine ei ole teostatav.

5) Tugeva miira tottu iildine andmesidepaketi pikkuse lithendamine

Kaaluda vOiks andmepaketi pikkuse lihendamist. Antud juhul kasvaks paketi
edukaks edastamise eelduseks oleva noutud bitivea minimaalne suurus. Kui
nditeks standardse paketi pikkus oleks hetkel 45 baiti, siis paketi pikkuse
I[Ghendamine naiteks 35 baidi tasemele vdiks pakkuda eeldust suuremaks
andmesidekindluseks kdrgema mirataseme korral.

Andmepaketi pikkuse muutmine saab toimuda ainult paketi kasuliku koormuse
arvelt. Seega ei oleks praktiline kdikide pakettide pikkuse muutmine, vaid ainult
andmeside olukorras selle konkreetse arvestiga, milline muul juhul Ghendust ei
voimalda.

Kirjeldatud funktsionaalsuse tdiendamine noduaks podhjalikku slsteemi
arendamist ning eeskatt ELS-arvestite ja ELS-kontsentraatorite sisemise
tarkvara uuendamist. See vajaks eeldatavalt slsteemi pakkuja vaga
suuremahulist arendustddd, samuti vOib osutuda, et arvestite juures sellise
funktsionaalsuse tagamine ei ole teostatav.
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4. JAOTUSVORGUETTEVOTETE
KOGEMUSED ELS-TEHNOLOOGIA-
TEGA

Antud peatlkk kasitleb erinevate jaotusvorgu-ettevotete kogemusi ELS tehnoloogiatega
ning Uldisi pohimodtteid seoses ettevotete ELS tehnoloogiate tookindlusega ja eeskatt
probleemidega, mis on seotud flusilise kihi signaalidega.

4.1 ELEKTRILEVI OU

Elektrilevi OU omab Eestis hinnanguliselt 645 000 mddtepunkti, millest kdik on tle viidud
pidevale nditude kauglugemisele.

Kasutatav ELS-tehnoloogia: Cenelec A 63,3 + 74 kHz, S-FSK: EVS-EN 50065, IEC 61334-
5.

Probleemsete mddtepunktide arv: u. [ arvestii (o) néidud edastamata ule [

pieva: |G G6tepunkti probleemsed.

Probleemide allikad: tédstustarbijate ajamid, impulss-toiteallikad, kommertsobjektid
(poodide kilmikud), LED-lambid.

Kommentaarid: Tuntud miraallikad on telekommunikatsiooniteenuste pakkujate
toiteallikad, mis on vaga laialdaselt levinud ja mis on vdga sarnase mirapildiga. Viimane
asjaolu vdimaldab neid suhteliselt hasti kogemuslikult tuvastada. Tehnikutel kaasas
asendustoiteallikad, mida valja vahetatakse - kiirem kui telekomi firmade tegevus.
Ettevotete puhul tegemist EMI-filtrite mittepaigaldamisega - tuleb tuvastada ja meelde
tuletada.

Arvestite tootja ja tllp: Landis+Gyr E450. Tootja poolt nimetatud andmeside nimi-
téokindlus on 95%.

Ressurss ja tegevused probleemide lahendamiseks: B inimest vorguettevotja poolelt,
lisaks u | inimest lepingupartnerite juures. Hetkel pikad teenindusajad, alla B nadala
tavaliselt ei lahendata ja keskmine aeg . paeva. Kliendid lldiselt mdistvad, kuigi vaga
palju ressurssi kulub nendega sobivate kellaaegade ja tegevuste kokku leppimiseks.

Vahendid probleemide tuvastamiseks ja analllsiks: MFA-400 anallsaatorid,
sideanallisaatorid. Lepingupartnertitel ka muud tédriistad.

Filtrilahendused: Paigaldatakse Spica ja Emicon filtreid. Enamikul juhtudest tegemist
Uhefaasiliste filtritega. Filtrite paigaldamise juures probleemiks ruum ja ka kaitselllitite
rakendumise kriteeriumid peavad silme ees olema.
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4.2 IMATRA ELEKTER OU

Imatra Elekter omab Eestis hinnanguliselt 26 000 mo&otepunkti, mis on kdik (le viidud
kauglugemisele.

Kasutatav ELS-tehnoloogia: CENELEC A 75 kHz, S-FSK: EVS-EN 50065, IEC 61334-5.
Probleemsete mddtepunktide arv: kuu naitude pdhjal ~j%.

Probleemide  allikad: naiteks LED-valgustid, impulss-toiteallikad. Paigaldised
kortermajades, sh kaablite ja Ghenduste kvaliteet, suured silmuste pindalad.

Kommentaarid: naiteks on selgitanud, et koduse andmeside ja digitaaltelevisiooni
pakkujate toiteallikad on kasutuses pikka aega ja nendes kasutatud komponentide
kvaliteet madal. Vorgu-silukondensaatori vahetamisel toiteallikas jatkab t66d mirata.

On olnud ridamisi probleeme vanemate korrusmajadega, kus kaablid suurte silmustega
faaside-neutraaljuhtmete vahel, seejuures erinevalt paigutatud.

Perspektiivid: Kaalutud on raadioside-kauglugemise vdimekust, 433 voi 866 MHz
sagedusel. Arvestid on potentsiaalselt voimelised selleks. Kaalutud on keskpingel 10 kV
tasemel ELS-kauglugemist.

Arvestite tootja ja tllp: ADD (Moldaavia). Tootja poolt nimetatud andmeside edukuse
tase ~99,7%.

Modemite vananemine ja arvestite sees olevad patareid probleemiks slisteemi suurima
vanuse seisukohast. Taatlemisvalp 12 a, aga selleni veel arvestitel minna, samas modemi
komponentidega juba hetkel naha kitsaskohti. IImselt saab olemasoleva siisteemi
uuendamise vedajaks sh sidekiirus, sest silmapiiril terendab 15-minuti tarbimisandmete
lugemine.

Ressurss ja tegevused probleemide lahendamiseks: I todtajat, t6o pidev. Uldiselt
saavad probleemid lahenduse, samas on keerulisem korteritihistutega. Pumplad ja tédstus
Uldiselt koostddaldis ja lubatakse filtrite paigaldamist.

Kasutatavad filtrid: arvesti tootja ADD on vélja pakkunud 50 A nimivooluga 1f- ja 3f- filtrid,
arvesti suurused, aga suhteliselt kallid. Uldiselt filtreid vdhe, hetkel paigaldatud kokku
vahem kui 20 filtrit. Pikkade liinide korral on filtritega ettevaatlikud, et mitte segada
kaitselllitite t66d (suurenenud rikkesilmuse takistuse tottu).

Vahendid probleemide tuvastamiseks ja anallisiks: lihtsam spektrianallisaator, samuti
sideanallisaator.

Taiendavad kommentaarid: Kontsentraatoreid automaatreziimil mitu tliikki samale liinile ei
ole neil vdoimalik todle panna. Arvestid vdivad ise to6tada ka repiiteritena. Kui mitu
kontsentraatorit on tdds siis kasitisiotsing lilitatakse valja. On ka probleem, kui
kontsentraator raagib liiga kauge maisnaga: viletsa sidega masina kisitlemine ei tohi
minna probleemiks ja nduda liialt aega. Prioriteedid: kdrgeim on kuundit, keskmine
paevanait ja madalaim tunnindit. Stisteem ise ajastab ja klsitleb, millises paeva osas saab
naidud katte.
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4.3 VKG ELEKTRIVORGUD

VKG Elektrivérgud omab Eestis hinnanguliselt 37 000 mddtepunkti, mis on kdik lle viidud
kauglugemisele. Neist u. 300 on otselugemisel GPRS-i kaudu (talud, pikkade liinidega
vorgud).

Kasutatav ELS-tehnoloogia: CENELEC A 63,3 + 74 kHz, S-FSK: EVS-EN 50065, IEC
61334-5.

Probleemsete md&dtepunktide arv: kuu naitude pdhjal [JJlloc. Vvarieerub viga suures
ulatuses, eri paevadel v3ib olla % ja iseqi o

Probleemide allikad: kodulahenduse sliisteemi impulss-toiteallikad, sagedusmuundurid.

Ressurss ja tegevused probleemide lahendamiseks: - tootajat, to0 pidev, aga kdik ei
tegutse andmeside-teemadega. STV vahetab ka ise toiteallikad. Kliendid Uldiselt mdistvad,
aga kui ei saa teisiti siis paigaldatakse filtrid.

Perspektiivid: arvestite eluiga on 12 aastat (1f-) ja 8 aastat (3f-). Uute tehnoloogiatega ei
taha kindlasti pioneerid olla, kuid hoiavad silmad lahti. Aktiivseid plaane slisteemi
Umberehituseks hetkel ei ole.

Arvestite tootja ja tialp: ADD, neid kasutatakse S-FSK ja GPRS-tilpidena.

Vahendid probleemide tuvastamiseks ja analililisiks: MFA-400 anallisaator, samuti arvesti
ja kontsentraatori tootja enda poolt pakutud vahendid. Suur roll t66l arvutiga eemalt,
kogemuste baasilt saavad paljud probleemid lahendatud.

Kasutatavad filtrid: ADD filtrid, MFA filtrid. Kasutanud ka firma Premo filtreid. On olnud
erandjuhtumeid, kus rakendatakse pikendusjuhtmele otse paigaldatud filtrit. Filtri
paigaldamisel paljuski kogemuslik ja pragmaatiline kaalutlus, murataseme ja miura
iseloomu alusel tehakse otsus meetme kohta.

Taiendavad kommentaarid: on juhtumeid, kus alajaama on Ghendatud ka enam kui ks
kontsentraator. Arvestite andmeside plaani struktuuri ja kontsentraatorite asukohtade
suhtes koostab mddteosakond, reeglina liks kontsentraator alajaamas.

Klientidele esitatavad nodouded lahtuvalt arvestite ELS-ist: |&bi vaatamisel on teenuse
ttldptingimuste uuendamine, kuhu lisataks kogemustel pdhinev info.

Klientidele esitatavatest nduetest lahtutakse kodrgsageduslikest miradest: juriidilistele
isikutele - jah. Praegu eraisikute mitte, kuigi tulevikus voiks olla lisatud.

4.4 CARUNA

Caruna Networks OY on Soome Espoo piirkonnas tegutsev jaotusvorgu-operaator, kellel
on kokku umbes 675 000 modtepunkti vdikese suurusega klientide juures ja u. 13 000
toostustarbija-mootepunkti. Kdik mootepunktid on kauglugemisel.
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Kasutatav ELS-tehnoloogia: FSK 75 kHz ja 87 kHz OSGP ETSI TS 103 908, ISO/IEC 14908

Arvestite tootja ja tudp: vaikekliendid NES (Networked Enery Services), suurkliendid
Landis+Gyr otsese punkt-punkt andmeside kaudu (GPRS andmeside)

Probleemsete mddtepunktide arv: alla [J%.

Probleemide allikad: sagedusmuundurid, alaldid, kiudoptilise muunduri toiteplokid
(interneti-Uhenduse juures), veepump, LED-prozektor; samuti kinnistu remont, vorgu
remont, peakaitse valjas.

Vahendid probleemide tuvastamiseks ja anallisiks: kliendiga Uhendusevott, mirade
korral kasutavad koha peal sh MFA 400 seadet (3 - 150 kHz).

Ressurss ja tegevused probleemide lahendamiseks: On valja to6tatud kindel protseduur,
kuid kdigepealt selgitatakse vdlja, kas on tegemist arvesti
veaga/remondiolukorraga/miraga, seda siis CIS ja GIS-susteemidega. Samuti
selgitatakse kliendiga kdigepealt valja olukord, mis muutus, enne kui tehnik kohale
saadetakse.

Perspektiivid: arvestite eluiga on 15-18 aastat, on lahendusega rahul. Jargmiste
tehnoloogia polvkondade kohta plaane ei ole, kuigi jargivad arenguid.

Klientidele esitatavad nduded lahtuvalt arvestite ELS-ist: tegevus kaib |&bi tava-liitumis-
ja teenuslepingute. Lisaks on allhankijatele erinevad protseduurireeglid ELS seisukohast.

Arvestite planeering: Esimeses jarjekorras planeeritakse kontsenstraatorid peamiselt
alajaamadesse. Kui oli tehnoloogia paigaldamine suurkasutuseks, siis viidi
kontsentraatorid teinekord ka kohe arvesti korvale.

4.5 VANTAAN ENERGIA

Vantaan Energia on Soome Vantaa piirkonnas tegutsev jaotusvdrgu-operaator, kellel on
kokku umbes 130 000 kauglugemisel mddtepunkti.

Kasutatav ELS-tehnoloogia: Echelon LonTalk, raadioside
Arvestite tootja ja tilp: Aidon 5635, Landis+Gyr E70, E120 ja ZCF
Probleemsete mdodtepunktide arv: alla I% ja dldiselt kuni I% jargmise paeva andmetega

Perspektiivid: arvestite eluiga 12 aastat ja 15 aastat. Komponentide vead on need, mis on
endast tunda andnud.

Probleemide allikad: komponentide vead, master-modteiliksuste rikked, on ka toiteallikate
murasid.

Ressurss ja tegevused probleemide lahendamiseks: tavaprotseduur ndeb ette, et viga
minnakse parandama 5 pdeva sidekatkestuse jarel - selline ajavahemik on valitud seoses
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juhuvigadega, mis iseenesest mdne pdevaga paranevad. Uldiselt arvestite tarnijaga kéib
koostd6 ja nemad ka parandavad.

Kommentaar: Vantaan Energia rakendab firma Aidon sisteeme, mis rakendavad
raadiosidet (sh mobiilisisteemid) ning koha pealset andmete kogumist kas labi eraldi RS-
485 ahelate (kortermajades) voi siis kohaliku raadiovorgu tagava kesksilisteemiga
(MeshNet, eramajade piirkondadel).

4.6 KOKKUVOTE JA KOMMENTAARID

Antud juhul on koige laialdasemad kogemused S-FSK ja Cenelec A ribalaiuste
kasutamisega Eesti jaotusvdrguoperaatoritel. Ldhimatest valisriikidest Latis on samuti
kasutatud S-FSK ja Cenelec A slisteeme, Soomes on kasutusel ka teised slisteemid.

Kogemustest peegeldub, et Uks tudpilisemaid probleemide allikaid on erinevad impulss-
toiteallikad, mis on seotud nditeks koduste andmeside-digitaaltelevisiooni seadmetega.
Kuigi funktsionaalselt selliste toiteallikate naitel ei ole probleeme erinevate
kodulahenduste slisteemidega, siis tegelikult on need jaotusvdrgu seisukohast suured
muraallikad. Taiendavalt on osutatud, et sellised toiteallikad ei pruugi olla mitte
algselt/muulki/avalikku kasutusse antud seadmetena mira-allikad, vaid nende endi
komponendid on vananenud ja seetdttu on ka toiteallikate talitlus muutunud sedavord, et
nende poolt vorku emiteeritud miratase on reeglitest oluliselt kdrgem ja hairib otseselt
ELS-andmeside t66d. Selliste toiteallikate kdrge miiraemissioon ei ilmu hetkega ja teatud
maaral oleks sellist mira vdimalik monitoorida perioodiliselt, nditeks kord pdevas, arvesti
andmesideedukuse (naiteks edukad vastused ping-idele) suhtes. Andmesideedukuse
jarjepidev kahanemine annaks marku, et konkreetse arvesti juures on kasvamas
muratase, mis Ghel hetkel enam edukat ELS-andmevahetust ei véimalda.

Teine mira-allikate pool on tddstuslikud/suurseadmed, milles on kasutusel suure
voimsusega pooljuhtmuundurid, sh sagedusmuundurid ja inverterid. Siin vdiks paljud
probleemid olla lahendatud mh taiendavate filtrite lisamisega, siis tegelikkuses kas
teadmatusest voi hoolimatusest hairingufiltrid on sageli paigaldamata, isegi kui kasutus-
/paigaldusjuhendid seda noduavad. Valdav enamus selliseid juhtumeid on juriidiliste
isikutega, sellisel juhul on vdimalik rakendada ka TTJA. Teisalt, tuleb senisest tapsemalt
kirjeldada paigaldise omaniku kohustused ja piirangud. Siin on abi sellest, kui maaratleda
tapselt vorku tGhendatavate eri EM-emissiooni klassi tarvitite nduded.

Teisalt on eduka ELS-andmeside tase maaratud ilmselt otseselt ka inimtd66jou koguse
rakendamisega miuraprobleemide arvu kohta. Kui antud juhtumitel on miura-allikad
mittetahtlikud, siis kdrgete miuiratasemetega seotud probleemid lahendatakse
konkreetsete miraallikate tuvastamisel kas nende eemaldamise vO0i parandamisega.
Erinevate ettevOtete ressurss probleemide lahendamiseks (vOttes arvesse, et iga
spetsialist ei tegele 100% tdoajast iheski ettevottes ainult miiraprobleemidega):

o Elektrilevil - kuni ] spetsialisti 645 000 arvesti kohta, ~ J] spetsialist 40 000
arvesti kohta
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Imatra - kuni J] spetsialisti 26 000 arvesti kohta, ~ ] spetsialist 13 000 arvesti
kohta

VKG elektrivorgud - kuni B spetsialisti 37 000 arvesti kohta, ~ J] spetsialist 10 000
arvesti kohta.

59



5.

ELEKTRILIINISIDE ELEKTRO-

MAGNETILISE UHILDUVUSE
ASPEKTID

Antud

peatiikk ldheneb elektriliiniside aspektidele elektromagnetilise thilduvuse (EMU)

seisukohtadest. EMU mé&éaratleb samas elektromagnetilises (EM) keskkonnas tddtavate
seadmete koostddkriteeriumid, tingimused ja piirangud.

Elektriliinisides kirjeldavad EMU aspekte ja pdhimdtteid jargmised ldhtealused:

1)

2)

3)

4)

Kasutatavad signaalitasemed

Et ELS-tehnoloogia on lisanduv uus tehnoloogia eelnevalt juba vorku Ghendatud
seadmetele, sh tdiendav EM-keskkonna mdadraja varasemate seadmete jaoks, siis
ELS peab tootama selliselt, et ei hairi teisi vorgus juba téétavaid seadmeid. Selleks
ei tohi ELS poolt kasutatavad signaalitugevused l(letada vaartuseid, mis on
maadratud seadmete hadiringutaluvus- e immuunsuskriteeriumidega, tapsemalt
peab ELS signaalitugevus olema vadiksem, kui seadmetelt ndutud hairingutaluvus
piirnivoo vaartus.

Taustamiiratasemed
ELS-tehnoloogia suutlikkuse hindamisel tuleb arvestada muuhulgas vOrgus

oodatavat murataset. Selleks annavad aluse erinevad EM-emissiooni standardid.
Samuti maaratlevad standardid selle, millistel tingimustel voib vdrku erinevaid
seadmeid Ghendada.

Korgsageduslike ja laiaribaliste suurustega arvestamine leviteedel
Elektripaigaldiste ja ehituse standardid Uldiselt ei satesta seda, mil moel peaks

paigaldis/kaabeldus olema teostatud, et tagada kdrgsageduslike EM-suuruste (sh
miurade) arvestamine ehitamise ja planeerimise ajal. Paigaldistele kehtivate juhiste
juures on toodud mh soovitused miirade vahendamise planeerimise kohta, millised
aitavad vdhendada paigaldise kui terviku mirataset.

Sumbumus ja hajumine

Kuigi Uldises plaanis on EMU kriteeriumide tditmine rangelt soovitatav, siis
paigaldistele kehtivad standardid annavad (levaate ka konkreetsetest
ehitusjuhistest, millega tagatakse kdrgsageduslike signaalide jdoudmine ettendhtud
viisil/teekonna kaudu filtritesse voi liikumine labi ettenahtud kontuuride.

Jargnevas peatiikis on esitatud (levaade, mis kajastab EMU kriteeriume l&htudes
Elektrilevi OUs rakendatud ELS tehnoloogiatest (sh ribalaiused).
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5.1 ELEKTROMAGNETILISE UHILDUVUSE PRINTSIIPIDE
ULEVAADE

EMU regulatsioonide alla kuuluvad mh méératlused seadmete vastupidavusest ja
emissioonist jargmistes kontekstides:

1) Madalsageduslikud nahtused
e Toitevorgu harmoonikud (kuni 2 kHz) ja tliharmoonikud (kuni 9 kHz)
e Toitepinge muutused, pingelohud ja katkestused
e Kolmefaasilises siisteemis ebasiimmeetria
e Toitesageduse muutus
e Indutseeritud pinged ja liigpinged
e Elektri- ja magnetvaljad kuni sageduseni 9 kHz
2) Korgsageduslikud nahtused
e Indutseeritud pinged ja voolud
e Siirdeprotsessid ja vonkumised
e Juhtivuslikul teel levivad hairingud
e Kiirguslikud elektri-, magnet- ja elektromagnetvaljad
3) Elektrostaatilised nahtused
4) Elektromagnetimpulss

Oluline on réhutada, et EMU kontekstis on kirjeldatud ka EM-keskkondade uhilduvuspiirid,
st oodatavad erinevate EM-nahtuste intensiivsuse ja korduvuse naitajad.

Sellised EMU valdkonda kuluvad néhtused, mis vdiksid kirjeldada piiravaid tingimusi ELS
siisteemi t66 jaoks Elektrilevi OU v&rgus, on eelduslikult pisiv intensiivne EM-héiringute
emissioon, mille tunnusteks on

e juhtivusliku iseloomuga, kuna nii ELS kandevsagedusega signaal kui ka mirad
esinevad koos samal liinil;

e pikaajaline, st esineb kdrgel tasemel intensiivsusega tunde ja paevi;

e korduv ja seejuures igal kordusel intensiivne.

ELS andmevahetus-hairingute kontekstis on asjakohaseks teemaks EM-mirad ja EM-
hdiringute emissioon, mis on tingitud erinevate seadmete (pusi)talitlusest. Antud
uurimistdd kontekstis seeparast teisi EMU alla kuuluvaid teemasid ei késitleta.

5.2 EMU TERMINID JA MAARATLUSED

5.2.1.1 EM-HAIRING
Eranditult kdik elektrinahtusi rakendavad seadmed ja siisteemid on nende endi talitluses
seotud kahe tingimusega:

1) POhimotteliselt iga elektrinahtusi rakendav seade/slisteem poOhjustab teda
Umbritsevas EM-keskkonnas teatud EM-md&jutuse, mis on tingitud kas
e seadme/slisteemi enda talitluse eesmarkidest (tahtlik emissioon), voi
e kaasneb seadme/slsteemi talitluse eesmadrkide saavutamiseks rakendatud
nahtustega (tahtmatu emissioon);
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EM-mdojutuse pohjustamine/algatamine EM-keskkonnas selliselt, et see levib teiste
seadmete/slisteemideni, on tuntud ka kui EM-emissioon.

2) Pohimotteliselt iga elektrindhtusi rakendav seade/slisteem on tundlik teda
Umbritsevat EM-keskkonnast lahtuvale EM-m0ojutusele.

EM-keskkonnast lahtuva EM-mdjutuse suhtes tundlikkuse omamist, milline voib
viia seadme talitluse muutumiseni, on tuntud ka kui EM-vastuvaotlikkus.

EM-vastuvdotlikkuse esinemine viisil, et seadme/silisteemi talitlus muutuks oluliselt, teatud
tasemega EM-mojutuse intensiivsuse korral, vorreldes tavatalitlustingimustest ning
sOltumata talitlustingimusi maaravatest sisendite olekutest, on tuntud ka kui hdairumine.

Sellisel tasemel ja \viisii esinev EM-emissioon, mis v0ib potentsiaalselt Vviia
seadme/slsteemi hairumiseni, on terminina tuntud ka kui EM-hairing.

5.2.1.2 EM-KESKKOND JA HAIRINGU LEVITEE
EM-keskkond on laiemas kontekstis mistahes levitee, mille kaudu voib EM-emissioon jouda
teise seadme/siisteemini. Uldises plaanis liigitatakse leviteed kaheks:

1) Juhtivuslik ehk juhtme juhitud levitee, mis tahistab Ghte voi mitut allolevat

- EM-emissioon seadmest/sisteemist toimub juhtmete kaudu
o EM-emissiooni tase, mida seade/slisteem pohjustab, madratakse
seadme/slisteemi piiril sellega Ghendatud juhtmetelt;
- EM-m0Gjutuse lGlekanne toimub juhtmete kaudu
o EM-mdjutuse tase mdadratakse teatud slisteemi osas olevate juhtmete
jaoks, millega voib potentsiaalselt ihendada teisi seadmeid;
- EM-m0Gjutuse joudmine seadmesse/siisteemi toimub juhtmete kaudu
o EM-mdjutuse tase, mis seadmeni/siisteemini jouab, maaratakse
seadme/slUsteemi piiril sellega ihendatud juhtmetelt;

2) Kiirguslik ehk Iabi ruumi, sdltumata otseselt elektrijuhtidest kahe seadme/siisteemi
vahel, kulgev EM-viljade levitee

- EM-emissioon seadmest/slisteemist toimub vahetult EM-valjade kaudu
keskkonda
o EM-emissiooni tase, mida seade/slisteem pohjustab, madratakse
seadme/slisteemi piirist teatud vahekaugusel mootes EM-vdljade
intensiivsust ruumis;
- EM-m0Gjutuse jdudmine seadmesse/slisteemi toimub vahetult EM-valjade kaudu
keskkonnast
o EM-mdjutuse tase, mis seadmeni/siisteemini jouab, maaratakse
seadme/slisteemi piiriks olevate osade voi korpuse seisukohast.

Elektrilevi OU ELS-slisteemi talitluse hairimise kontekstis tuleb vaadelda juhtivuslikke EM-
suurusi. Juhtivuslikult kantakse Ule ELS-slisteemis edastavate andmete signaalipinged
ning viimast hairivad juhtivuslikult levivad mirad.

EMU piirtasemete késitluses rakendatakse jargmiseid tasemete (nivoode) kirjeldusi:

5.2.1.3 EMISSIOONINIVOO
Emissiooninivoo on mingi seadme/slisteemi EM-emissiooni tegelike vaartuste kogum.
Antud nivoo on aluseks toote EMU vastavuse kontrollil.
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Emissiooninivoo maaratakse tluipiliselt katsetel, milles seadme rakendusolukord (seega
ka talitlusolukord) ja mooteviis on Uheselt maaratud. Mdlemad seejuures vdivad erineda
sOltuvalt seadme iseloomust, talitluse eriparadest jpm, samuti vOib EM-emissiooni
moodtmiseks kasutada mitmeid samavaarseks loetud protseduure.

Emissiooninivoo maaramine on tootja vastutusel ja tootja peab selleks
kasutatud meetodid piisavalt tapselt kirjeldama. Vajadusel peab olema voimalik
korrata EM-emissiooni maaramiseks sooritatud katseid.

NB! Tahelepanu tuleb juhtida sellele, et tegemist on tllpilisel talitlusel
oodatava tasemega. Tegelikkuses on tootjate huvides kajastada olukordi, mis
oleksid suhteliselt vaikese emissiooniga; standardite ja maaruste valjatdotajate
seisukohast on emissioonitaseme mootmisel seatud loetud olukorrad, mille
Uhene korratavus on lihtsamalt saavutatav.

5.2.1.4 EMISSIOONI PIIRNIVOO

Emissiooni piirnivoo on lubatud suurim oodatav EM-emissioonitase, st EM-mdjutuse
emissiooni selline tase, mille puhul on eeldatavalt tagatud teiste slisteemide ja nende
osade hairimatu talitlus.

Juhul, kui  emissiooninivoo on tuvastatud vaikesemana, kui emissiooni
piirnivoo, loetakse seadme emissioonitase direktiiviga vastavaks. See on
konkreetseim viis kontrollida, et seadmest ldhtuvate emissioonide tasemed
oleksid kontrolli all.

Tegemist on tdenadosusliku olukorra vordlemisega; eeldatakse, et
emissioonikatsetel rakendatud olukord katab enamiku vdimalikest antud
seadme fllsiliste sdlmede talitlusviisidest, millised vdiksid kaasa tuua EM-
emissiooni. Erinevatel seadmete klassidel on EM-emissiooni podhjustavad
talitlusolukorrad erinevad, seetdttu ka nende emissioonide ajalist esinemist
kirjeldavad toendosusjaotused.

Erinevatel seadmegruppidel on erinevad lubatavad emissiooni piirnivood, mis
Uhelt poolt voimaldavadki arvesse votta eri seadmete EM-emissiooni
toendosuslikku oodatavat jaotust.

5.2.1.5 UHILDUVUSNIVOO

Uhilduvusnivoo on EM-mdjutuse teatud tase, mille puhul on tegeliku EM-emissiooni selle
taseme lletamine vaga vaikese tdéendosusega; sageli on selleks piiriks 95. protsentiili
vaartus hairingute vdimalikust tasemest. Seda taset rakendatakse hairingukindlus-

ehk

immuunsusnduete planeerimisel ja lubatud hairingutasemete suurimate

vaartuste planeerimisel.

Emissiooni piirnivoo kehtestatakse sellest vaartusest monevorra allapoole,
millega vOetakse arvesse tegeliku emissiooninivoo moodtemadaramatus ja
vOimalus, et teatud ulatuses ajast vOib esineda ka tavatalitlusolukorraga
vorreldes tugevam emissioon;

Noutava immuunsuse piirnivoo kehtestatakse sellest vaartusest monevorra
Ulespoole, vottes arvesse immuunsuse voimalikku vahenemist seoses talitluse
eriparadega, samuti seadme kasutusjuhtumist tingitud fluktuatsioone.

5.2.1.6 IMMUUNSUSE (HAIRINGUKINDLUSE) PIIRNIVOO

Immuunsuse e hairingukindluse piirnivoo on vahim ndutud EM-mdjutuse kindluse nivoo,
st EM-mdjutuse selline tase, millest vaikesema tasemega EM-mdojutus ei mojuta
eeldatavalt seadme/slisteemi ja nende alamosade talitlust.
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e Immuunsuse piirnivoo kirjeldab katsetuste aluseks olevat taset. Seadmetelt
oodatakse, et tilpilistes oodatavates talitlusolukordades oleksid tundetud
vahemalt EM-hairingute tasemele, mis ulatub intensiivsuselt immuunsuse
piirnivooni. Juhul, kui seadme talitlusest kdrvalekaldeid eeskirjakohase EM-
hairingu emissiooni korral ei esine, loetakse seade vastavaks EMU direktiivi
nouetele vastavaks.

e Immuunsuse piirnivoo v8ib olla mé&aratletud erinevate stiimulite alusel. Uks
levinuimaid seadmete immuunsuse katsemeetodeid on pakettide kaupa
pidevvonkumine (CW), milles jaljendatakse pikema (korge) sagedusega
vonkumist.

5.2.1.7 IMMUUNSUSE NIVOO

Immuunsuse nivoo - tegelik EM-mdjutuse tase, millest alates esineb seadmel
markimisvaarseid talitluse korvalekaldeid, sh talitluse halvenemist. Seadmete tegelik
immuunsuse nivoo jaab sageli selgitamata, kuna see eeldaks tllpiliselt dlipikkade
katseseeriate labiviimist.

e Tegelik immuunsuse nivoo on samuti tdenadosuslik suurus, mis sdltub seadme
talitlusolekust, rakendusskeemist jpm. On vodimalik, et mingil talitlusest ja
rakendusskeemist tingitud juhtumil on seadmel, mis eelnevalt maaruste
kohastel testidel naitas immuunsuse piirnormi ulatuses EM-hairingu tundetust
(st selle seadme immuunsustase oli kdrgem kui immuunsuse piirnorm), on
tegelik immuunsuse nivoo selline, et jaab oluliselt alla immuunsuse piirnormi.

Jaotusvorgu teenuse kvaliteedi ning seadmete ja slisteemide tookindluse seisukohast on
siin oluline jalgida printsiipe, et

e Iga Uhendatud seadme/silisteemi hairingutaluvus oleks vadhemalt tasemel, mis
vastab antud seadmeklassi nduetele.

e Ukski vorku (ihendatud seade ei tohi omada sellist EM-miraemissiooni taset,
mille korral oleks (letatud teistele sinna vOrku U(Uhendatud seadmete
hadiringutaluvuspiir.

e VOrgu talitluse suhtes kriitilistel slisteemidel on rangelt soovitatav omada
kdrgemat hairingutaluvusvdéimekust, kui muudel olmeseadmetel. Sellisel juhul
on vorgul voimalik sdilitada oma tookindlus ka juhul, kui moni miraallikas
hakkab juba hairima muid seadmeid.

Elektrilevi OU poolt kasutatava ELS-siisteemi seisukohast on siinkohal vaja eristada ka
terminitena andmeside funktsioonide tdédkindlus ning muude slsteemide toédkindlus.
Andmeside ELS slsteemide kaudu on kasitletav kui taiendav funktsioon, mille talitlus ei
tohi Ghest kiljest hairida muude seadmete t66d.

5.3 TOITELIINIKOMMUNIKATSIOONI SUSTEEMIDELE
RAKENDATUD NOUDED

Antud peatlkk loetleb taiendavad piirangud, mis on seotud ELS sisteemide
rakendamisega, mitte enam kommunikatsioonitehnoloogia vaid EMU p&himdtete
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kasitluses, sh Elektrilevi OU vdrgus todtava ELS-siisteemi kontekstis. Mitmed ELS
signaliseerimistasemeid ja muud kirjeldavad standardid ja normid on tuletatud viitega EMU
standarditele ja aluspohimotetele. See on digustatud, kuna

¢ tegemist on jaotusvorgu tdiendava/uue funktsiooniga, mille juures
varasemalt sinna todle kohaldatud seadmed ja siisteemid peavad
olema voimelised tegevust jatkama.

e EMU pohiseisukohtade ja juba rakendatud piirnormide, sh elektriliiniside

lubatud signaalipingete tasemete alusel, on sellisel juhul oodata raadioside
hairinguvabaduse pohimotete taitmist.

Toiteliini kommunikatsiooniseadmed on vorku paigaldatud tdiendavate seadmetena.
VVoimaldamaks jatkata talitlust juba sinna thendatud seadmete jaoks, tuleb silmas pidada

1)

2)

3)

4)

Vanemate seadmete jaoks kehtinud piirnormid on kehtivad samade digustega nagu
praegused alusstandardid. Seega ELS kui uus tehnoloogia peab hea seisma selle
eest, et varasemad slisteemid funktsionaalsust kaotamata t6dle jaavad.

Uldiste normidega seatud piirid EM-emissioonile ja EM-immuunsusele on jdanud
intensiivsuselt samaks viimaste aastakimnete jooksul. Tdpsustatud on mh
moodtemeetodeid ja satestatud juhised/nduded kaasaegsetel tehnoloogiatel
pdhinevate seadmete katseteks, kuid EMU (hilduvusnivoosid ja nende alusel vélja
tootatud piirnivoosid, samuti keskkonna iseloomu kirjeldavate standardite ndudeid
ei ole viimase paarikimne aasta jooksul rangemaks muudetud (dokumentide
IEC 61000-6-1, IEC 61000-6-2, IEC 61000-6-3, IEC 61000-6-4 kontekst).

Uldine toiteliiniside pdhimdte on pisinud sellel, et kommunikatsiooniks
rakendatakse sagedusala, mis muuks funktsionaalseks eesmargiks kasutuses ei
olnud. Sarnaselt juhtivuslikult levivate EM-hdiringute jaoks piirnormide
seadmisega, on ka ELS andmesideks kasutatavad signaliseerimistasemed seatud
mittehairivate piiride alusel mh erinevate raadiosidesiisteemide t66d arvestades.
Tuleb silmas pidada, et juba kasutatavate elektrivorkude juures ei saa ELS
signaliseerimiseks ka seetottu rakendada oluliselt kdorgema tugevusega
signaale. Vastasel juhul voib kerkida pohjendatud ndue tdestada ELS neutraalsust
raadiosideslisteemidele vdi viia sisse taiendavad leevendusabindud. See on
seetdttu, et Gldtunnustatud emissiooni ja Ghilduvuse piirnormid on seatud vottes
arvesse parimat praktikat erinevate slsteemidega; kuigi todstuskeskkonnas on
hairingukindlusnduded kdrgemad, siis olme-, kaubandus- ja kergtodstuse EM-
keskkonnas on vorgu ulatus oodatavalt suurem ja sellega Uhendatud seadmeid
enam, mis potentsiaalselt téhendada EM-emissioonidest tingitud probleeme laiemal
alal.

Toiteseadmete poolt toiteihenduste kaudu juhtivuslikult emiteeritavate EM-
hairingute standardid piirduvad sageli sagedusalade, alumise piiriga 150 kHz ja
Ulemise piiriga 30 MHz, kasitlemisega. Vaga mitmetel juhtudel eeldatakse
(dokumenteeritult), et juhul, kui kdik on korras sageduspiiril iile 150 kHz,
siis toendoliselt ei esine probleeme ka sellest allpool olevatel sagedustel.
Nditeks on selline konkreetne maaratlus kirjeldatud toiteallikate EM-hairingute
emissiooni piirnorme kirjeldavas dokumendis EVS-EN 61204-3, mis mainib ka sama
eelduse. Antud to6s leitud katsete kaigus selgus samuti, et neil toiteallikatel,
millistel esines ELS andmesidet hairiv intensiivhe EM-emissioon sagedustel alla
150 kHz, ei olnud tagatud ka standardi piirnduetele vastav emissioon sagedustel
dle 150 kHz.
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5) ELS eduka t66 aluseks on eeldus, et selleks kasutatav kandevsagedus-ribalaius on
suhteliselt kasutuseta, samuti ei ole olulisel tasemel selles sagedusribas seadmete
talitlusega kaasnev taiendav EM-emissioon. Siiski, lahtudes vajalikest SNR
tasemetest eduka andmeside tagamiseks, tuleks ELS-tehnoloogia seadmete vorku
paigaldamise eel teostada seire vdimaliku mirataseme kohta. Viimane annaks infot
tehnoloogia sobivuse kohta, millisega oleks voimalik tagada téokindel andmeside.

5.4 ELS ANDMESIDEKS KASUTATAVAID PIIRE KIRJEL-
DAVAD DOKUMENDID

Elektriliinisideslisteemid, mille puhul andmeedastus toimub vOrgu toitesuurusele
pealdatud korgsagedusliku andmesidesignaaliga, on kavandamisel ja diskussioonides
olnud aastakiimneid. Antud hetkel Elektrilevi OU poolt kasutuses oleva EN 50065-(ihilduva
stisteemi aluseks olevad dokumendid on osaliselt seetdottu muutumatuna olnud kirjeldatud
juba kohati kiimneid aastaid, ilma et tehnoloogilised uuendused oleksid toonud kaasa
markimisvaarset survet nende muutmiseks. Elektrilevi OU poolt kasutatavale ELS-
susteemile olulised dokumendid on loetletud alljargnevalt.

IEC 61000-3-8: 1997. Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3: Limits - Section 8:
Signalling on low-voltage electrical installations - Emission levels, frequency bands and
electromagnetic disturbance levels.

Antud dokumendi verisoon on kaesolevaks hetkeks kill Gle 20 aasta vana, kuid
sellel pohinevad jargmised dokumendid, millega reguleeritakse ELS jaoks
kehtestatud signaliseerimispiire. Sellel pdhineb EVS-EN 50065-1 standardi
maaratlus, milles EVS-EN 50065-1 kirjeldatud piirid on kontekstis (iheselt Ule
voetud IEC 61000-3-8 dokumendist.

EVS-EN 50065-1:2011. Madalpingelistes elektripaigaldistes kasutatav signalisatsioon
sagedusalal 3 kHz kuni 148,5 kHz. Osa 1: Uldnduded, sagedusalad ja elektromagnetilised
hairingud.

Flausilise kihi signaliseerimispingete tasemete definitsioonid sagedusvahemikus
3 kHz ... 148,5 kHz. Kirjeldatud ka kdesolevas dokumendis eespool.

EVS-EN 50561-1: 2013. Power line communication apparatus used in low-voltage
installations - Radio disturbance characteristics - Limits and methods of measurement --
Part 1: Apparatus for in-home use.

Antud dokument kasitleb llUhikese sidekaugusega sisteeme, naiteks
koduautomaatika vaates. Kasitlusalas on sagedusriba 1,6 ... 30 MHz, kuid sisaldab
juhiseid ka mooOtmiste vaates sagedusribas 9 kHz-st kuni 400 GHz-ni. Kuigi
tegemist on majasiseste siisteemidega, voib siin toodud piire pidada kehtivateks
ka avalike vorkude juures.

FprEN 50561-2: 2015. Powerline communication apparatus used in low voltage
installations - Radio disturbance characteristics - Limits and methods of measurement -
Part 2 : Apparatus for access-network use.
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Nimetatud dokument peaks defineerima Ulldised reeglid avaliku vorgu toiteliini-
kommunikatsiooni poolt pdhjustatud emissioonidele, ulatudes (li-laiaribaliselt 9
kHz-st kuni 400 GHz-ni. VOib siiski oletada, et sarnaselt muudele dokumentidele,
ka see dokument annaks Uldised juhised teatud sagedusribades, millest valjumise
korral eeldatakse, et kdik on nOuetele vastav antud sagedusribade kontekstis.

NB! Dokumendiga on t66 peatunud alates aastast 2016, juurdepaas
téddokumentidele piiratud. Antud kontekstis ei saa seda dokumenti pidada
perspektiivseks juhendiks, mille iimumine muudaks hetkel muudes dokumentides
seatud piire ja/voi voimalusi.

IEC 61334-3-1:1998. Distribution automation using distribution line carrier systems -
Part 3-1: Mains signalling requirements - Frequency bands and output levels

Pohineb IEC 61000-3-8: 1997 alusel ja viimasele olulist ei lisa.

5.5 SAGEDUSALAS 9 ... 150 KHZ JUHTIVUSLIKULT
LEVIVAID HAIRINGUID / ELS MURASID KIRJELDAVAD
STANDARDID JA NOUDED

Kaesolev alapeatikk kirjeldab neid juhtivuslikult levivate EM-emissioonide ja EM-
immuunsust, mis on eeskatt satestatud sagedusala 9 ... 150 kHz osas, mis puudutab
Elektrilevi OUs kasutatavat ELS sagedusriba (63,3 kHz ning 74 kHz).

Nouded, mis on kirjeldatud standardites ja normides, plirgivad reeglina vdimalikult laiale
Uldistusele. Teisalt sisaldavad need ikkagi suurel hulgal maaratlusi, mis adresseeriksid
spetsiifilisi erisusi. Naiteks on esitatud rohkelt erisusi

- vastavalt erinevatele kasutusjuhtumitele,
- samuti seadmete endi talitluse keerukusest tingitud kriteeriumidele.

Tahelepanu tuleb juhtida, et kategooriatesse, klassidesse, vOi liikidesse jagatakse nii
seadmeid ja slsteeme kui teisalt ka nende paigaldus- ja rakenduskeskkondi. Olukorrast
selge (levaate saamist takistab see, et normdokumentides puudub selge ja (hene
kategooriate/klasside/liikide kasitlus - pea iga IEC standardikomitee tédgrupp on
rakendanud enda seisukohast asjakohaseid maaratlusi.

EVS-EN 61000-2-2: 2002 + A1:2017 + A2:2019, Electromagnetic compatibility (EMC)
- Part 2-2: Environment - Compatibility levels for low-frequency conducted disturbances
and signalling in public low-voltage power supply systems.

Antud standard on pohistandardiks mh avalikus kasutuses olevatele
jaotusvorkudele. Kuigi suurem osa sellest on plihendatud vorgu pohisageduslike ja
selle harmooniliste komponentidega seotud hairingu-suurustele, sisaldab see ka
kindlaid viiteid kdrgematel sagedustel kui 2 kHz esinevatele hadiringusuurustele ja
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pingetele. Standardi lisa A1:2017 pakub kindlas vdtmes vélja EMU
Uhilduvusnivood, mh sagedusalas 9 kHz .... 148,5 kHz.

EVS-EN 61000-2-4:2002, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 2: Environment -
Section 4: Compatibility levels in industrial plants for low-frequency conducted
disturbances.

Antud standard on aluseks tddstuslike paigaldistega seotud juhtivuslike EM-mdjude
Uhilduvusnivoode piiritlemisele ja kirjeldab mh. sagedusalas 2 kHz .. 9 kHz
esinevate hairingute Uhilduvustasemeid.

EVS-EN 61000-4-19:2014, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-19: Testing
and measurement techniques - Test for immunity to conducted, differential mode
disturbances and signalling in the frequency range 2 kHz to 150 kHz at a.c. power ports.

Antud dokument kirjeldab immuunsuskatsete ndudeid diferentsiaalsetele
sisendsuurustele, milliste rakendumisel toitesisendisse peab seade/siisteem
sailitama oma talitlusvdime. Sellistel alustel katsed tuleb ldbida erinevatel vorku
Uhendatavatel seadmetel. Selle standardi kasitluses kuuluvad tilpilised olme-,
kommerts- ja kergtodstussektori (OKVT) seadmed klassi ,3%, mille seadmete
omaduste hulka kuuluvad: 1) seade on (hendatud otse avalikku madal- voi
keskpingevorku; 2) elektroonikaseadmed on Uhendatud paigaldise
maandusslisteemiga; 3) kasutatavad toiteseadmed sisestavad maandusjuhtidesse
voolu. Standardi lisades on tutvustatud mh ka kommertsarvestite katsetamise
skeeme.

Klass ,3" katsetamise tasemed peavad olema immuunsed pakett-
siinussignaalidele, mille amplituud sagedusribas 9 ... 95 kHz on 12 .. 2,4 V
(efektiivvaartus), lineaarselt kahanev logaritmilises sOltuvuses sagedusest.

Antud standardi informatiivhe lisa ,,A" annab Ulevaate ka hetkel kehtivate
asjakohaste standardite poolt defineeritud lubatavatest emissiooninivoodest.

Viimase standardiga on analoogne standard EVS-EN 61000-4-16, kuid see kirjeldab
siisteemidega seotud samafaasse/siimmeetrilise hdiringu immuunsuskatset. Elektrilevi OU
poolt rakendatav ELS-sisteem kasutab diferentsiaal-signaliseerimist, seepdrast jaab
hetkel samafaasse hairingu kasitlus sellest kontekstist valja. EVS-EN 61000-4-19 on
oluline, kuna rohutab diferentsiaalses skeemis mojuvaid suurusi ning kajastavad ka
noudeid mh ELS-signaalidele vastupidavusele.

5.6 EM-KESKKONNAD JA NENDES KASUTATAVATE
SEADMETE EM-HAIRINGUTASEMETE PIIRNORMID ELS
VAATES

EM-keskkondade emissioonitasemete maaratlused on aluseks erinevate seadmete ja
slisteemide emissiooni- ja immuunsusnéitajate nduete kehtestamiseks. Selle téttu on
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erinevatele seadmetele ette ndhtud standardites antud piirnormid vahemalt sama ranged,
kui Gldised EM-keskkonna madratlused.

e Tuleb tagada, et ka vaga paljude seadmete koostalitlemisel samas EM-
keskkonnas, ei oleks rikutud/lletatud EM-keskkonna (Uldiseid Uhilduvus-
tasemeid;

e Koostalitlemise hindamisel I|dhtutakse mh ka nende samaaegse t66
tO0endosusest: naditeks toostuskeskkonnas vOetakse aluseks ka see, et vaga
paljud samasugust EM-emissiooni pdhjustavad seadmed on t60s samal ajal;
olmekeskkonnas eeldatakse olulisemalt vaikesemat samasugust-aegsust.

EM-keskkonna kvaliteedi ks kriteerium on EM-mirataseme hoidmine, mis ei pdhjusta
erinevate vorku Uhendatud seadmete hairumist. See tdhendab, et rohku poodratakse
tarvitite Ghendamisele ja nende miradele vahetult nende juures. Madala kumulatiivse
mirataseme saavutamine on lihtsam suletud siisteemis, mis on nii tarvitite kui ka vorgu
Ulesehituse seisukohast kindlalt maaratletud. Avalik madalpingevdrk on samas keeruline
stiisteem, mis Uhendub erinevate tarvitite ja eri nduete ja ootustega klientidega. Seetottu
on avaliku madalpinge-jaotusvorgu seisukohast ka modistlik podrata rohku tapsematele
tingimustele, milliseid tuleks arvesse votta klientide tarvitite juures. Antud hetkel leitav
regulatiivne ja lepinguline alus on paraku iildsonaline ja ei maaratle noudeid
kindlas votmes, mistottu jitab ka avara tolgendamisvoimaluse reeglitele ja
painduva vastutuse moiste.

EM-keskkondade pikem kirjeldus on esitatud ka dokumendis IEC TR 61000-5-2. EMU
piirnormide kontekstis olulise EM-keskkonna kasitluses on valja pakutud keskkondade
kasitlemine eri kategooriates:

e Klass 1: Vaikne keskkond, milles on toiteallikad sidestatud avaliku vdrguga;
vOrgu hairingutest - kasutatakse spetsiifilisi filtreerimislahendusi, et véltida
hairingute joudmist seadmesse;

e Kilass 2: Olme, kaubandus- ja vaiketddstuskeskkond (edaspidi OKVT), milliste
jaoks on seal tootavate seadmete jaoks kehtestatud piirid standardiga EVS-EN
61000-6-3:2007+A1:2011. Samas keskkonnas kehtestatud EM-
immuunsuspiirid on maaratletud standardiga EVS-EN IEC 61000-6-1:2019.

e Klass 3: Toostuskeskkond (edaspidi TKK), millise jaoks on seal tdéotavate
seadmete jaoks kehtestatud piirid standardiga EVS-EN 61000-6-4:2019. Antud
keskkonnas kehtestatud EM-immuunsuspiirid on maaratletud standardiga EVS-
EN IEC 61000-6-2:2019.

Antud klassifikatsioon on indikatiivne; selle jargimise teeb keeruliseks asjaolu, et
keskkondade klassideks jaotamine vOib olla iga standardi kontekstis erinev. Samas,
thupiliselt on esitatud klassidest/tllpidest ks klassifitseeritav keskkond (OKVT / avaliku
toitevérgu Ghendusega) ja lks (TKK).

OKVT keskkonna definitsioon lahtub kolmest asjaolust:

e Antud keskkonna jaoks defineeritud piirvaartusi rakendatakse siis, kui vastava
toote vOi tootesarja kohta ei ole oma emissioonistandardit.

e KOoiki paiku, mis on iihendatud madalpingel vahetult avalikku
elektrivorku, loetakse olme-, kaubandus- voi vaiketoostuspaikadeks.
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e OKVT keskkonnas vaadeldakse td6tavana seadmeid, mis on ette nahtud
ihendamiseks avalikku madalpingevorku voi mis on ({hendatud avalikku
madalpingevorku toiteplokkide kaudu.

e Standard kehtib ka seadmete kohta, mida toidetakse mitteavalikust, kuid mitte
téostuslikust madalpingelisest jaotusslisteemist, sh akudest ja patareidest
(piiratud asukohtades).

Seega avaliku jaotusvdrgu jaoks kehtestatud reeglistik peab [dhtuma OKVT EM-keskkonna
tingimustest. Antud hetkel Eestis kehtiv regulatiivhe alus paraku ei sisalda
konkreetseid alusviiteid, mille kohaselt peaks avalikku jaotusvorku
iihendatavatele tarvititele rakendama OKVT-alustingimusi.

TKK piirnormid lahtuvad kdrgemast tolerantsist emissioonile, kuid eeldavad ka tugevamat
immuunsust. TKK ndideteks on suurt viimsust kasutavad seadmed ja paigaldised, mis
téotavad samal ajal ja on omavahel UUhendatud, toidetuna mitteavalikust
madalpingevorgust. Koormused on muutlikud ja vdivad olla suurte kdikumistega.

Molemate keskkondade maadratluses on kehtestatud erinevad normid ja protseduurid, mis
puudutavad erinevaid seadme- ja keskkonna kokkupuutepunkte. Viimasteks on IEC TR
61000-5-2 naidetel (vt Joonis 5-1).

e Umbrissisend (kest, korpus);

e JOu-/ toitesisend (mh vahelduvvoolu-toitesisend), vOib eristada nii alalis- kui
vahelduvvoolusisendeid; see on sisend, mis on ette ndhtud kas seadme
toiteenergia voi ka valjundenergia edastamiseks.

e Signaali-/ juhtimis-/ telekommunikatsioonisisend, mis on ette nahtud
signaalide edastamiseks ja vastuvotmiseks; sh sisend-valjundliinid,
antenniliinid jpm.

e Maandussisend, so Uhenduspunkt, mis on ette nahtud talitlus- voi
kaitsemaanduse (ihendamiseks;

Umbrissidend

AC toitesidend Signaalisidend

SEADE

DC toitesidend Maandussidend

Dokumentides 61000-6-1, 61000-6-2, 61000-6-3, 61000-6-4 esitatud tingimused on
Uldised suunised erinevate keskkondade piiritingimuste maaramiseks. Olulisimad naitajad
siin on lubatud EM-emissiooni suurimad vaartused ja seadmetelt oodatav immuunsustase.
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Emissioon Immuunsus
IEC 61000-6-3 IEC 61000-6-4 IEC 61000- | IEC 61000-6-2
OKTV TKK 6-1 TKK
OKTV
VV  jdusisend, | 0,15 ... 0,5 0,15 ... 0,5 MHz: | 0,15 80 | 0,15 80
juhtivuslik MHz: - 79 dBuV KT MHz: MHz:
héiring - 66 .. 56 dBuv | 8,9 mV KT - 3,0V - 10V
KT - 66 dBuV keskv.
2..0,63mV KT | 0,5... 30 MHz:
- 56 .. 46 dBuV |- 73 dBuV KT
keskv. - 60 dBuV keskv.
0,5 ... 5 MHz:
- 56 dBuV KT
- 46 dBuV keskv.
5... 30 MHz:
- 60 dBuV KT
- 50 dBuV keskv.
Telekom. ja|0,15...0,5 0,15 ... 0,5 MHz: | 0,15 80 | 0,15 80
vorgusisend, MHz: - 97 ...87 dBuV KT | MHz: MHz:
juhtivuslik - 84 .. 74 dBuVv | 71 ... 22 mV KT 3,0V - 10V
hairing KT - 84 74 dBuVv
16 ... 5 mV KT keskv.
74 .. 64 dBpv | 0r3 -+ 30 MHz:
keskv. - 87 .dBuV KT
0,5 ... 30 MHz: |- 74 dBuV keskv.
- 74 dBuV KT
- 64 dBuV keskv.
AV jdusisend, | 0,15 ... 0,5 0,15 ... 0,5 MHz: | 0,15 80 | 0,15 80
juhtivuslik MHz: - 89 dBuV KT MHz: MHz:
hairing - 79 dBuV KT 28 mV KT - 30V - 10V
8,9 mV KT - 76 dBuV keskv.
- 66 dBuV keskv. | 0,5 ... 30 MHz:
0,5 ... 30 MHz: - 83 dBuV KT
- 73 dBupV KT - 70 dBuV keskv.
- 60 dBuV keskv.
Umbrissisend, 30 ... 230 MHz: | 30 ... 230 MHz: 80 - 100080 - 1000
kiirguslik  vali, | 30 dBuV/m 40 dBuV/m MHz: MHz:
vordluseks - KT/10m - KT/10m - 3,0V/m - 10V/m
230 ... 1000 230 ... 1000
MHz: MHz:
37 dBuV/m 47 dBuV/m
- KT/10m - KT/10m
Mérkused:
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1. KT tédhendab kvaasitipp-vaartust (ingl. k quasi-peak), mis annab lihiajalistele
intensiivsetele nahtustele suurema kaalu moodtetulemustes, vorreldes keskvaartus-
modtetulemusega. Seetdttu on ka KT lubatud piirnormid kdrgema tasemega.

2. Piirarvude suure ulatuse tottu on siin tabelis ja normdokumentides kajastatud
erinevad suurused Uhikutes dBuV, mis tahistab , detsibelli mikrovoldi suhtes™. Selle
Uhiku alusel leitav SI-absoluutlihiksuurus on leitav kasutades tehet
Uy = 1uv - 10U[dBuV]/20’
milles olulisimad Urv; on suurus pohilihikus ,volt® (V) ning Urdeuwvy on suurus Ghikus
dBuV ,detsibelli mikrovoldi suhtes™.

Olulisimad seosed:
0dBuV =1 puVv
20 dBuV = 10 pVv
40 dBuV = 100 pVv
60 dBuV = 1 mV
80 dBuV = 10 mV

Ulaltoodud néitajad kirjeldavad

e Erinevatel liidestel ja sisenditel, sdltuvalt nende rollist, vdivad olla vaga
erinevad nduded. Kui eeldatakse, et sarnase emissioonitasemega seadmeid
seatakse Uhises EM-keskkonnas tédle suurema arvukusega, on ka neile esitatud
emissiooninduded rangemad (vt VV jousisend ja telekom. sisend vordlus).
Silma tuleb pidada, et erinevatele Iliidestele ja sisenditele seatud
immuunsustaseme nduded on identsed, erinevus on vaid OKVT ja TKK vahel.

e FEri sagedusvahemikes esinevad EM-emissiooni piirsuurused on erinevad.
Seepadrast tuleb rohku poodrata tapsemale sageduseristusele.

Tuleb rohutada, et nii OKVT kui ja TKK puhul on vastavalt dokumentides IEC 61000-6-3
ja IEC 61000-6-4 selgelt valja toodud tolerantsile viitavad asjaolud:

~Emissioonipiiramisnéuded hélmavad sagedusvahemikku 0 Hz kuni 400 GHz.
Sagedustel, mille puhul mingeid noudeid ei esitata, ei ole mé6tmisi vaja sooritada.™

~Seadmed, mis rahuldavad néudeid ... [piirangute detaile kajastavate tabelite
loetelu] ... esitatud sageduspiirkondade korral, loetakse néuetele vastavateks kogu
sageduspiirkonnas 9 kHz kuni 400 GHz".

Piirangute detaile kajastavad tabelites esitatud sagedusvahemikud on kajastatud ka
Ulaltoodud tabelis. Sellest tulenevalt nimetatud EM-keskkonnastandardid ei
reguleeri iihelgi juhul selliste EM-hdiringute emissiooni, mis langeksid Elektrilevi
OU ELS poolt kasutatavasse sagedusalasse (60 ... 80 kHz) ja vdiksid mdjuda ELS
andmesidet hairivalt. Regulatiivsel tasemel voib siiski leida abi Ulelldiselt kehtivatest
standarditest, naiteks EVS-EV 61000-2-2 / AC1:2017 / AC2:2019 kehtestab
Uhilduvuspiirid ka sagedusvahemikule 9 kHz ... 150 kHz. Sellised piirid kehtivad mistahes
keskkonnas jargmiselt:

e EM-emissiooninivoo peab olema vahemalt monevorra madalam, kui
kehtestatud Ghilduvusnivoo;
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e EM-piirimmuunsusnivoo peab olema vahemalt monevdrra korgem, kui
kehtestatud Uhilduvusnivoo.

Markusena, et EVS-EV 61000-2-2 / AC2:2019 satestab dhilduvusnivood 30 kHz ... 150 kHz
sagedusvahemikus alates 2019. aastast. Teisalt, selle standardi Uhilduvusnivoode
esitamine ei tahenda tootestandardite automaatset uuendamist; tootestandardis olev
klausel, mis nduab mdotmist alates sagedusest 150 kHz elimineerib madalamatel
sagedustel esinevate nduete vaatlemise ndude.

Teisalt voib suurel maaral eeldada, et seadmete tugevate emissioonide korral
sagedustel alla 150 kHz esinevad tuntavad héiringuid ka sagedustel iile 150 kHz.
Sellise eelduse paikapidavus vajab taiendavat kontrolli, kuid vdib olla viisiks, mil moel
piirata nende seadmete kasutust, mis v8iksid ELS t66d héirida. Ule 150 kHz piire (iletavate
tasemetega hairingute emissiooniga seadmete kasutamist on vorgus vdimalik piirata ning
150+ kHz juhtivuslike hairingute piirtasemed on kirjeldatud erinevates standardites. Ule
150 kHz juhtivuslike emissioone kirjeldavad standardid on laialt rakendatud ja ranged.

NB! Tulenevalt erinevast emissioonipiirmaarade tasemest OKVT ja TKK vahel, ei saa mingil
juhul eeldada, et TKK vastavusndudeid taditev seade/siisteem oleks kasutatav OKVT
keskkonnas selliselt, et see seade/slisteem ei halvendaks OKVT kvaliteeti. Kuna OKVT
immuunsuse piirnormid on madalamad TKK piirnormidest, siis TKK seadmed iseeneselt
talitleksid OKVT korral eeldatavalt probleemideta. Selleks, et tagada TKK
seadmete/slisteemide t66 OKVT keskkonnas selliselt, et sailiks OKVT kui EM-keskkonna
madala miratasemega kvaliteet, tuleb TKK seadmete ihendamisel OKVT keskkonnaga:

1) Rakendada filtreid, millega vahendatakse TKK seadme juhtivuslikult levivaid EM-
emissioone vdahemalt 10 dB vdrra sagedusvahemikus 0,15 ... 80 MHz.

2) Rakendada tdiendavat varjestust, millega vadhendatakse TKK seadme
kiirguslikult levivaid EM-emissioone vahemalt 10 dB vorra sagedusvahemikus 30 ...
1000 MHz.

Antud tingimused on vajalik lisada ka konkreetsesse juhendmaterjali, millisel juhtumil on
TKK seadmeid lubatud avaliku jaotusvbrguga (sh Elektrilevi OU vdrk) {hendada.
Detailsemad ettepanekud juhendmaterjali sisu kohta on esitatud antud aruande lisas.

5.7 TOOTESTANDARDID JA SAGEDUSRIBAS 9 KHz ... 150
KHZ ESITATAVAD NOUDED

Jargnevalt on esitatud tlupilisemate tootestandardite lGlevaade, mis madratleb lubatud
EM-emissiooni tasemed juhtivuslikele hairingutele, millised on moddetavad toodete
vorgusidenditest. Erinevad standardid loetlevad ka toote klassid, millised on ette nahtud
Uhendamiseks avalikku madalpingevorku ja millised ei ole ette nahtud avalikku
madalpingevorku tGhendamiseks. Siin esitatud standarditega nimetatud kontekst annab
Ulevaate:
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¢ millised peaksid olema spetsifitseeritud nouded, milliseid seadmeid
lubada klientidel otse Elektrilevi OU madalpinge-jaotusvdrku
uhendada;

e milliste seadmete klasside korral on vaja rakendada taiendavaid
leevendusmeetmeid vdimalike EM-mUirade piiramiseks.

5.7.1.1 EN 55011 (CISPR 11)
Eesti standardina: EVS-EN 55011:2016. Todstus-, teadus- ja meditsiiniseadmed.
Raadiosageduslike hairingute tunnussuurused. Piirvaartused ja modtemeetodid.

Standardiga reguleeritavad seadmed: Standard kirjeldab tdé6stus-, teadus-, ja
meditsiiniseadmetele esitatavad nduded (ingl. k industrial, scinetific, medical - ISM),
millised oma funktsioonide taitmiseks kasutavad vOi mingil Vviisil emiteerivad
raadiosageduslikku EM-vdlja. Siia kuuluvad nditeks signaaligeneraatorid, numbrindiduga
sagedusmooturid, kaalumisseadmed, elektroonilised mikroskoobid, impulsstoiteblokid ja
pooljuhtmuundurid (kui ei ole seadme osad), plasma- ja huumlahendus-kitteseadmed,
rontgendiagnostikaseadmed, kompuutertomograafia seadmed, ultraheli diagnoosi
ja -teraapia seadmed, reguleerivad lilitid jpm.

Standardis kasitletav sagedusvahemik: Standard katab EM-hairingute emissioonile
esitatavad nduded, mis on seotud sagedusvahemikuga 9 kHz kuni 400 GHz. M&dtmised
tuleb teha ainult sagedusvahemikes, mille kohta on selles dokumendis kirjeldatud nduded
arvuliste vaartustena.

Sagedusvahemikus 9 kHz kuni 150 kHz ei ole piirvaartused maaratletud.

Maaratlused ja kasutatud klassifikatsioon: CISPR 11 jaotab seadmed nende kasutus-
sihtkeskkonna alusel kahte klassi (klassid A ja B) ning taiendavalt nende funktsioonist
tulenevalt kahte gruppi (grupid 1 ja 2).

e CISRP 11, klassi A seadmed on seadmed, mida ei ole lubatud kasutada
elukeskkondades. CISRP 11, klassi A kuuluvaid seadmeid ei ole ette
nahtud otse avalikku madalpinge elektrivorku iihendada.

e CISPR 11, klassi B seadmed on seadmed, mis on sobilikud kasutamiseks
elukeskkonnas ja majapidamistes, ja mis on ette nahtud ihendamiseks otse
avalikku madalpinge elektrivorku.

e CISPR 11, grupp 1: koik antud standardis kirjeldatud seadmed, mis ei kuulu
antud standardi gruppi 2.

e CISPR 11, grupp 2: ISM-seadmed, mille raadiosageduslik EM-emissioon
sagedusvahemikus 9 kHz kuni 400 GHz on tahtlikult genereeritud ja kasutatud
vOi ainult kasutatud koha peal EM-kiirguse vormis, sh induktiiv- ja/voi
mahtuvuslik  sidestus, materjali  tdotlemiseks  kontrollimise/anallisi
eesmarkidel vdi EM-energia llekandeks.

Juhtivuslike hairingute mootemeetod: AMN CISPR 16-2-1 50 /50 pH (0,15 ... 30
MHz).

Juhtivuslike hdiringute emissiooni piirnormid: Vahelduvvoolu toiteportides
kvaasitipp- (KT) detektoriga mootmisel on piirnormid esitatud all olevas tabelis (vt Tabel
5-2) ning vordlus OKVT keskkonna lubatud tasemetega (61000-6-3) on esitatud graafikul
(vt Joonis 5-2).
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Klass Lubatud EM-

Sagedusvahemik, MHz

2, > 75 kVA

emissioni
ja . 0,009 .| 0,05 .|0,15 -

suurim tase 0,5 ... 5..30
grupp 10,05 0,15 0,5 !

dBuVv
CI?PR 11: klass B, grupp ) ) 66 -> 56* |56 60
1 ja grupp 2
CISPR 11: klass A, grupp
1, <20 kVA 79 73 73
CISPR 11: klass A, grupp »
1, 20...75 kVA 100 86 90 ->73
CISPR 11: klass A, grupp
1. > 75 KVA 130 125 115
CISPR 11: klass A, grupp »
2, < 75 kVA 100 86 90 -> 73
CISPR 11: klass A, grupp 130 125 115

Tdhelepanu! Need seadmed, mis kuuluvad CISPR11 alla, kuid mitte CISPR 11
klassi A, ei ole ette nahtud iihendamiseks avalikku madalpinge elektrivorku. Kuigi
need on potentsiaalselt vorku ja vOrguga seotud keskkonna hairinguid pohjustavad
seadmed, siis ei ole antud tootestandardi kohaselt neid vaja eraldi tahistada hoiatusega,
mis viitaks korgendatud miiraemissioonidele ja sellest tulenevatele potentsiaalsetele

hadiringuolukordadele.
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5.7.1.2 EN 55014-1 (CISPR 14-1)

Eesti standardina: EVS-EN 55014-1:2017. Elektromagnetiline (hilduvus. Nouded
majapidamismasinatele, elektrilistele tddriistadele ja nende sarnastele seadmetele. Osa 1:
Emissioon.

Standardiga reguleeritavad seadmed: Laiemas plaanis kasitletakse majapidamis- ja
olmeseadmeid, mis ei ole reguleeritud muude regulatsioonidega (nt CISPR 15 valgustid,
CISPR 32 multimeediaseadmed, sh IT seadmed, CISPR 11 alla kuuluvad seadmed jt).
Standardi reguleerimisalas on naiteks toiduvalmistamis- ja sadilitusseadmed, tédriistad,
manguasjad, samuti nende seadmetega seotud toiteallikad.

Standardis kadsitletav sagedusvahemik: Standard katab EM-hdiringute emissioonile
esitatavad nouded, mis on seotud sagedusvahemikuga 9 kHz kuni 400 GHz. Osadele
seadmetele esitatakse nduded ka sagedusvahemikus alates 9 kHz (lespoole, tllpiliselt on
esitatud nduded 150 kHz kdrgematele sagedustele.

Maaratlused ja kasutatud klassifikatsioon: CISPR 14-1 vaatleb eraldi jargmiseid
seadmete alamgrupeeringuid:

e To0riistad

e Induktsioon-toidukuumutusseadmed
e Elektrikarjused

e Manguasjad (alamkategooriad A .... E)

Juhtivuslike hdiringute mootemeetod: AMN CISPR 16-2-1; 9 kHz ... 150 kHz: 50 ©/50
MH + 5 Q; 150 kHz ... 30 MHz: 50 ©/50 uH.

Antud standard sisaldab suurel maaral tapseid katsetingimusi, mille korral eri tllpi
seadmetega viiakse labi EM-hairingute emissiooni mddtmise katsed.
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Juhtivuslike hdiringute emissiooni piirnormid: Vahelduvvoolu toiteportides
kvaasitipp- (KT) detektoriga mdotmisel on piirnormid esitatud all olevas tabelis (vt Tabel
5-3) ning vordlus OKVT keskkonna lubatud tasemetega (61000-6-3) on esitatud graafikul
(vt Joonis 5-3). Juhul, kui ei ole muul viisil kirjeldatud, tuleb lahtuda CISPR 14-1 Uldistest
piiridest.

Lubatud EM- | Sagedusvahemik, MHz
ja emis_sioni
TR suurim tase,
dBuVv
CISPR 14-1: induktsioon-
toidukuumutusseadmed,
mille nimipinge on 100 V
ja mis on maandamata
CISPR 14-1: induktsioon-
toidukuumutusseadmed,
valjaspool (llemise rea
tingimusi

Klass

0,009 .../0,05 ...|0,15
0,05 0,15 0,5

122 102 -> 92*|72 -> 62* |56 60

110 90 -> 80* |66 -> 56* |56 60

CISPR 14-1: uldised piirid | - - 66 -> 56* |56 60

CISPR 14-1 Kkirjeldatud seadmetest on avaliku jaotusvorgu kontekstis ette nahtud
keskkonna parameetreid Uletav ainult nduete osa, mis puudutab 100 V nimipingega ja
maandamata induktsioon-kuumutusseadmeid. Teisalt kirjeldatud seadmeid ei ole vdimalik
230 V nimipingega madalpinge-jaotusvorguga niikuinii vahetult otse ihendada.

CISPR 14-1 nduetele vastavad seadmed vastavad tingimustele (va ainult Ulal kirjeldatud
erand), mis on esitatud avalike madalpingevorkude EM-keskkonna kontekstis, vt
EVS-EN 61000-6-3. CISPR 14-1 tingimustele vastavad seadmed on seega ette nahtud ka
Uihendamiseks avaliku madalpinge-jaotusvorguga.
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5.7.1.3 EN 55015 (CISPR 15)
Eesti standardina: EVS-EN 55015:2013. Elektrivalgustite ja nende sarnaste seadmete
raadiohairingu-tunnussuuruste piirvaartused ja mootemeetodid

Standardiga reguleeritavad seadmed: mistahes valgustid ja valgustussisteemid,
sealhulgas madalpingevdrgust toidetavad seadmed ja akutoitel seadmed, tanavavalgustus
vdlikasutuseks. Standard ei holma valgusteid, mis on naiteks lennuvaljadel ja
lennujaamades, mille kohta kehtivad muud normdokumendid.

Standardis kadsitletav sagedusvahemik: Standard katab EM-hdiringute emissioonile
esitatavad noduded, mis on seotud sagedusvahemikuga 9 kHz kuni 400 GHz.
Madalpingevorkudega (ithendatud seadmete jaoks esitatakse juhtivuslike EM-emissioonide
tasemete nduded sagedusvahemikus alates 9 kHz ... 30 MHz.

Madratlused ja kasutatud klassifikatsioon: Dokumendis on erinevad tingimused
kirjeldatud mh jargmistele seadmetiipidele:

e Sisevalgustid

e Valgustusseadmetega koos kasutamiseks ette ndhtud sdltumatud lisaseadmed
(nt hdamardid)

e Sisseehitatud ballastiga valgustid

e Valisvalgustid

e UV ja IR kiirgurid

e Transpordivahendite sisevalgustid

e Iseseisvad avariivalgustusseadmed

e Leed-valgusallikad
jt.
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

Juhtivuslike hairingute méoétemeetod: AMN CISPR 16-2-1; 9 kHz ... 150 kHz: 50 ©/50
MH 4+ 5 Q; 150 kHz ... 30 MHz: 50 ©/50 pH.

Juhtivuslike hdiringute emissiooni piirnormid: Vahelduvvoolu toiteportides
kvaasitipp- (KT) detektoriga mootmisel on piirnormid esitatud all olevas tabelis (vt Tabel
5-3) ning vordlus OKVT keskkonna lubatud tasemetega (61000-6-3) on esitatud graafikul
(vt Joonis 5-2).

Tabel 5-4. CISPR 15 emissiooni piirnormid vastavalt EVS-EN 55014-1:2017,
kvaasitipp-detektoriga mootmisel.

Lubatud EM- |Sagedusvahemik, MHz
Klass emissioni
ja . 0,009 .|0,05 .|0,15 c

suurim tase 0,5 ... 5...30
grupp 10,05 0,15 0,5 !

dBuVv
CISPR 15:
vahelduvvoolu-toitepordi [110 90 -> 80* |66 -> 56* |56 60
piirangud

CISPR 15 nduetele vastavad seadmed vastavad tingimustele, mis on esitatud avalike
madalpingevorkude EM-keskkonna kontekstis, vt 61000-6-3. CISPR 15 tingimustele
vastavad seadmed on seega ette nahtud ka U(hendamiseks avaliku madalpinge-
jaotusvorguga.

120

100 A

o0
o
1

-#-CISPR 15: Valgustid, dBuV

Nivoo Uhikutes dBuV
[e)]
(@)

40 -
—=—'61000-6-3 OKVT, KT dBuV'
20 A
0 — e — e e
10 100 1000 10000 100000

Sagedus (kHz)

Joonis 5-4. CISPR 15 EM-hédiringute emissiooni piirnormid ning nende vordlus
61000-6-3 keskkonna lubatud tasemetega.
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5.7.1.3.1 EN55032 (CISPR 32)
Eesti standardina: EVS-EN 55032:2015. Multimeediaseadmete elektromagnetiline
Uhilduvus. Kiirgusnduded.

Standardiga reguleeritavad seadmed: CISPR 32 koondab EM-hairingute emissiooni
regulatsioonid, mis kasitlevad nii IT-seadmeid (end CISPR22) ja ka audio- ja
videoseadmeid (end CISPR 13).

Standardis kasitletav sagedusvahemik: Standard katab EM-hdiringute emissioonile
esitatavad nduded, mis on seotud sagedusvahemikuga 9 kHz kuni 400 GHz. Mdotmised
tuleb teha ainult sagedusvahemikes, mille kohta on selles dokumendis kirjeldatud nduded
arvuliste vaartustena.

Sagedusvahemikus 9 kHz kuni 150 kHz ei ole piirvdartused maaratletud. Seade, mis
vastab standardis maaratletud sagedusvahemike kohta kehtestatud nduetele, loetakse
nouetele vastavaks kogu sagedusvahemikus 9 kHz kuni 400 GHz.

Madratlused ja kasutatud klassifikatsioon: Standard kasitleb seadmeid kahes klassis,
soltuvalt nende rakenduskeskkonnast.

e CISPR 32 klass A: mitte-elukeskkonnas kasutamiseks moeldud seadmed;
e CISPR 32 klass B: peamiselt elukeskkonnas kasutamiseks ette nahtud sead-
med.

Seadmete klassifikatsiooni aluseks on maaratletud selliselt, et klassi B nduete taitmisel on
vOimalik tagada piisav ringhaalinguteenuste kvaliteet elukeskkonnas.

Juhtivuslike hairingute mootemeetod AMN CISPR 16-2-1 50 @/50 pH (0,15 ... 30
MHz).

Juhtivuslike hdiringute emissiooni piirnormid: Vahelduvvoolu toiteportides
kvaasitipp- (KT) detektoriga mddtmisel on piirnormid esitatud all olevas tabelis (vt Tabel
5-5) ning vordlus OKVT keskkonna lubatud tasemetega (61000-6-3) on esitatud graafikul
(vt Joonis 5-5).

Lubatud EM- |Sagedusvahemik, MHz
— emissioni
ja . 0,009 .|0,05 .|0,15 .

suurim tase 0,5 ... 5...30
grupp "10,05 0,15 0,5 !

dBuVv
CISPR 32,  klassi A
kuuluvad seadmed 79 73 73
CISPR 32: klassi B

- - - X

kuuluvad seadmed 66 -> 56 >6 60
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CISPR 32 klass A seadmed ei ole ette nahtud ilihendamiseks otse avaliku
madalpinge jaotusvorguga. Antud tootestandardile vastavatel seadmetel, millised
vastavad selles standardis maaratletud klassi A nduetele, peab kasutusjuhendis olema
hoiatus raadiohairete tekitamise kohta. Naiteks:

Hoiatus: seadme kasutamine elukeskkonnas voib tekitada raadiohaireid.

5.7.1.4 IEC 61204-3
Eesti standardina: EVS-EN IEC 61204-3:2018. Madalpingelised alalisvooluvaljundiga
toiteallikad. Osa 3: Elektromagnetiline Ghilduvus.

Standardiga reguleeritavad seadmed: Impulss-toitemuundurid (ingl. k switch mode
power supply, SMPS), mida toidetakse kuni 1 kV vahelduv-madalpingevorgust voi 1,5 kV
alalispingevdrgust. Inverterid, mille vdljund iihendatakse madalpingevdrku, ei kuulu antud
standardi kasitlusalasse.

Standardis kadsitletav sagedusvahemik: 150 kHz ... 1 GHz

Maaratlused ja kasutatud klassifikatsioon: Antud standard nimetab toiteallikad kahe
tiubina:

e Eraldiseisvad toiteallikad, mille puhul neid kasitletakse eraldi seadmetena ja
nende tootja on vastutav nende EMU kriteeriumidele vastavuse eest. Siia
kuuluvad tauapiliselt naiteks seadmetest valjaspool paiknevad toiteallikad ja
akulaadijad.

e Toiteallikad kui komponendid mingile teisele seadmele/paigaldisele, mis
jagunevad kategooriatena:
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o Kasitletavad kui eraldiseisvad toiteallikad, mille EMU kriteeriumid on
sarnased teistele eraldiseisvatele allikatele; samas nende taiendavaid
EMU vastavuse kontrollkatseid ei sooritata.

o Komponendid professionaalsele paigaldajale, mis on ette nahtud
kasutamiseks teistes seadmetes; kasutussihtkohaks  olevatel
siisteemidel vBib olla oma tootestandard, millele vastavust EMU
kriteeriumide osas eraldi kontrollitakse, kogu seadme kohta.

Juhtivuslike hdiringute mootemeetod: AMN CISPR 16-2-1 50 ©/50 pH (0,15 ... 30
MHz).

Juhtivuslike hdiringute emissiooni piirnormid: Vahelduvvoolu toiteportides
kvaasitipp- (KT) detektoriga mddtmisel on piirnormid esitatud all olevas tabelis (vt Tabel
5-3) ning vordlus OKVT keskkonna lubatud tasemetega (61000-6-3) on esitatud graafikul
(vt Joonis 5-2).

Lubatud EM- |Sagedusvahemik, MHz
;(alass emission 0,009 0,05 0,15
. . .. |0, . |0,
T suurim tase, 0,05 0,15 0,5 0,5...5 5 30
dBuVv
EVS-EN IEC 61204-
3:2018 piirnormid mitte- |- - 79 73 73
OKVT jaoks
EVS-EN IEC 61204-
3:2018 piirnormid OKVT|- - 66 -> 56* |56 60
jaoks
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Joonis 5-6. IEC 61204-3 EM-hdiringute emissiooni piirnormid ning nende voérdlus
61000-6-3 keskkonna lubatud tasemetega.

5.7.1.5 IEC 61800-3
Eesti standardina: EVS-EN IEC 61800-3:2017. Reguleeritava kiirusega
elektriajamisisteemid. Osa 3: Elektromagnetilise Uhilduvuse nouded ja
erikatsetusmeetodid

Standardiga reguleeritavad seadmed:
Standardis kasitletav sagedusvahemik: 150 kHz ... 1 GHz

Maaratlused ja kasutatud klassifikatsioon: Seadmed jaotatakse vastavalt nende
kasutus-sihtkoha keskkonna ja seejdrel tdiendavatesse kategooriatesse.

e Esimest tllpi keskkond hdlmab olme- ja elamualasid, millised saavad oma toite
otse avalikust madalpingevdrgust, ilma vahepealseid trafosid rakendamata.

e Teist tilipi keskkond hdlmab koiki muid seadmeid, mille puhul madalpingevdrgu
tasemel otseilihendus Ullejaanud olme-jaotusvorguga puudub.

Kategooriad: kasutatakse terminit power drive system (PDS)
C1 - PDS nimipingel alla 1 000 V, esimeses keskkonnas kasutamiseks;

C2 - PDS nimipingega alla 1 000 V, mis ei ole pistikiihendusega ega teisaldatav; kui sellist
kasutatakse esimest tlilpi keskkonnas, tuleb seda taha ainult eriala spetsialistiga;

C3 - PDS nimipingega alla 1 000 V, mis on ette nahtud kasutamiseks teist tdupi
keskkonnas ja mitte esimest tllpi keskkonnas;
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C4 - PDS nimipingega 1 000 V v0oi Ule, vOi nimi-toitevooluga 400 A voi kdrgem, mis on
ette nahtud kasutamiseks keerulistes slisteemides teist tilipi keskkonnas.

Juhtivuslike hdiringute mootemeetod: AMN CISPR 16-2-1 50 ©/50 pH (0,15 ... 30
MHz).

Juhtivuslike hdiringute emissiooni piirnormid: Vahelduvvoolu toiteportides
kvaasitipp- (KT) detektoriga mddtmisel on piirnormid esitatud all olevas tabelis (vt Tabel
5-3) ning vordlus OKVT keskkonna lubatud tasemetega (61000-6-3) on esitatud graafikul
(vt Joonis 5-2).

Lubatud EM- |Sagedusvahemik, MHz
Klass emissioni
ja . 0,009 ...0,05 ...|0,15 .
suurim tase 0,5...5 5...30
grupp 10,05 0,15 0,5 !
dBuVv
EVS-EN IEC 61800-
3:2017 piirnormid: | - - 66 -> 56* |56 60

kategooria C1

EVS-EN IEC  61800-
3:2017 piirnormid: | - - 79 73 73
kategooria C2

EVS-EN IEC 61800-
3:2017 piirnormid: |- - 100 86 90 -> 73*
kategooria C3, 1 < 100 A
EVS-EN IEC  61800-
3:2017 piirnormid: | - - 130 125 115
kategooria C3, I < 100 A

NB! Kirjeldatud dokument satestab iiheselt, et juhul, kui tegemist ei ole EVS-EN IEC
61800-3 kategooria C1 seadmega, tuleb see seade varustada selge markeeringuga,
mis hoiatab: ,olmekeskkonnas vdib antud toode tuua kaasa raadiosageduslikud hdiringud,
millisel juhul v8ib vaja olla rakendada tdiendavaid leevendusvotteid®. Sellised seadmed
ei ole ette nahtud iihendamiseks otse avaliku madalpinge-jaotusvorguga.
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5.8 ELEKTRIPAIGALDISED JA EMU/K()RGSAGEDUS-
ASPEKTID

Elektripaigaldised ise ei ole tdiendava miira allikad, kui vaatleme juhistikku ilma
seadmeteta. Mirade ja ELS-signaalide kontekstis saab elektripaigaldisi kasitleda kahest
aspektist:

- Miirade liikuvus ,liiga suures ulatuses"™ - filtrite paigutuse vastu
eksimine; filtrite ja seadmete korgsagedus-tagasivoolujuhi
(maandusjuhi) liiga suur nadivtakistus miira sagedusel; ahelate
ebasobiv kujundus. Tuleb tagada, et miirad piisiksid kindlas ahela
allika- ja filtrialas, mitte ei laheks kaugemale.

- Signaali sumbumus - korgsagedus-aseskeemis ahelate elementide
ebasobiv iihendamine, komponentide korge nadivtakistus korgetel
sagedustel.

Elektripaigaldiste EMU aspekte kirjeldavad IEC 61000-5 -seeria dokumendid, mis on
peegeldatud ka dokumendis EVS-HD 60364-4-444:2010 Madalpingelised
elektripaigaldised. Osa 4-444: Kaitseviisid. Kaitse pingehadiringute  ja
elektromagnetiliste hairingute eest.

Siiski, paigaldiste ehitamise ja planeerimise seisukohast on tegemist soovitustega ja mitte
nouetega. Selliselt on vdimalus valida, lahtudes tehnilistest tingimustest, probleemi
olemusest ja vahendite valikust lahtuvalt, millist vOtet kasutada ja kuidas ahelaid
planeerida. Koiki dokumendis planeeritud tegevusi ja votteid ei ole otstarbekas alati koos
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rakendada, kuna maksumus, ehitusaeg, ruumilised voimalused jpm ammenduksid selliselt
kiirelt.

Siiski iiks oluline aspekt - dokumendid annavad hea inseneritava pohijooned.
Samuti on regulatsiooni kohaselt vajalik dokumenteerida hea inseneritava kasutamine.
See tahendab, et insener peaks ldbi métlema ja kaaluma ning seejarel paberile
kandma need asjaolud, mille alusel on paigaldises néutud teatud EMU aspektide
jalgimine ja mille jaoks. Sealhulgas on siis voimalik kontrollida, kas fllsikalis-tehnilised
tingimused on piisavalt hasti arvesse voetud.

Kuigi heaks tavaks on peetud seda, et viimasena vorguga liitunu hoolitseb, et
tema enda seadmed ja paigaldis tootaksid, on sellise médaratiuse seisukohast
problemaatiline nii vaade avaliku jaotusvorgu toéoékindluse kui ka vordse
kohtlemise pohimotetel.

e Avaliku jaotusvorgu miiratase jouab koikide klientideni. Kdrgsageduslike
mirade seisukohast tdhendab probleemide ilmnemine nouetekohastel
seadmetele seda, et miiratase liletab seadmete hairingukindluspiire. Kui
kellegi seadmed on hairingukindluse poolest (miinimum)nduetest tugevamad,
ning ei hairu ka markimisvaarse mirataseme olukorras, siis probleemi
tekkimiseks ei saa pidada olukorda, kus nouetekohase
hairingukindlusega seade ithendatakse vorku ning see on esmakordne
hairuja.

e Avaliku jaotusvorgu hadiringukindlusvaru ei saa pidada ressursiks, mida
pidevalt ja reeglitepdraselt sisustada. Juhul, kui tdiendava seadme
kasutusele vbtja peab hakkama filtreerima teiste poolt emiteeritud miira, mille
tase lletab immuunsuspiiri, samal ajal kui kérge mirataseme emissiooniga
klientidel lubatakse ilma filtrita (henduda jatkuvalt vérguga, on tegemist ka
vordse kohtlemise printsiibi rikkumisega.

Olukorra lahendamiseks tuleb sédtestada selgelt nduded vorku (ihendatavatele seadmetele,
mille korral rikkumiseks saab lugeda kdiki olukordi, kus miratase Ulletab avalikku
jaotusvorku Gthendamiseks ette nahtud olme-, kommerts- ja kergetddstuse EM-keskkonna
piirnorme. Selliselt on vastutus mirade piiramise eest kdrge miiraemissiooniga klientidel.

Mirade seisukohast on vajalik satestada selgelt, millises mahus meetmeid tuleb
rakendada ja millise hulga neist peaks tegema klient/tarbija. Samuti saaks need nduded
esitada koos konkreetse viitega, mida tuleks arvestada paigaldise planeerimise juures ja
mida oleks hiljem vdimalik ka auditeerida. Lahtekoht tugeva EM-emissiooniga klientide
tihendamiseks ja teenindamiseks on mdistlik kajastada Elektrilevi OU tehnilistes
tingimustes ja teenuslepingutes.

5.9 KOKKUVOTE JA JARELDUSED

Kuivord mirade ja korgsageduslike komponentide maaratluses on tegemist vahetu
ohutusega otseselt mitte seostuva alusega, siis normdokumentide tasemel on siin veidi
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erinevaid teemade kasitluse aluseid. See tahendab ka mitmeid katmata alasid, mis alles
ELS-ga seoses on lles kerkinud probleemidena. Uks nendest on kdrgsageduslike
emissioonide ja hairingukindluse tasemete maddratlused, mis sisaldab siiamaani auke
sagedusvahemikel 9 kHz ... 150 kHz katmisel.

EVS-EN 50065-1 standardis esitatud suurused on esitatud konservatiivsetena ning on
moeldud eelkdige selles vaates, et ELS ei segaks olemasolevaid seadmeid. Kuivord
hairingukindluspiirid on enamvahem paigas, sagedussoltumatutena sagedustest 150 kHz
... 1 GHz, siis on madistlik neid immuunsuspiire oletada ka madalamal sagedusel, lisaks
2019. aastast joustunud IEC 61000-4-19 naitab dra taiendavad immuunsusnduded alla
150 kHz.

e ELS ei tohi segada olemasolevaid seadmeid, st kliendi valduses juba talitlevaid
elektritoitevorku hendatud seadmeid;

e Regulatiivselt ei ole seni peetud 9 kHz ... 150 kHz sagedusvahemikus toimuvat
maaravaks ja uldine lahenemine on olnud, et kui 150 kHz Ulles jaavatel
sagedustel on koik korras, siis eelduslikult ka madalamal, kui 150 kHz
sagedustel on kodik korras.

e Hetkel on pakiline probleem Elektrilevi OU néitel mitte ainult ELS sagedusribas
muirisevate allikatega, vaid tegemist on allikatega, mis Uletavad rikke vms
tagajarjel ka seni 150+ kHz kehtinud suurused. Valja tuleb tédtada
juriidiline raamistik, mis kohustaks klienti ja voimaldaks ettevottel
tohusalt tekkinud probleemid korvaldada, sh sdtestama kliendi
vastutuse taiendavate probleemi leevendavate meetmete
kasutuselevotu eest.

Elektrilevi OU madalpinge-jaotusvdrk on avalik elektrivérk, mille teenuse osas on tellijal
pohjendatud ootus, et kliendi seadmed téotavad mistahes juhtumitel, kui need naiteks
olmevdrgus kasutamiseks ette nahtud on, ja need vorku (thendada.

- Elektrivork peab olema sedavord madala kdrgsagedus-miiratasemega (juhtme
juhitud suurused), et seadmete hairingukindluspiir ei oleks Uletatud.

- Samal ajal peab jaotusvOrguga Ghendatud seade olema suhteliselt vaikne, et
mitte tekitada mirataset, mis vOiks erinevatel kokkusattumustel hairida
jaotusvorgu t66d ja/voi vorku Uhendatud seadmete t66d.

Rhutada tuleb EM-keskkonna definitsiooni rolli. EMU alusdokumentide jérgi on suhteliselt
selgelt piiritletud avaliku elektrivorgu (so olme-, kommerts- ja vaiketddstus keskkonna -
OKVT) kui keskkonna pusimise jaoks vajalikud tingimused — mirade emissiooni lubatud
piirtasemed ja ndutud hairingukindlustasemed. Erinevates dokumentides ja
spetsifikatsioonides on vaja selgemini esitada ka ndue, et Elektrilevi OU vérk on
eeskitt OKVT keskkond, sinna liidetavad seadmed peavad vastama OKVT
keskkonnas tdéotamise tingimustele (EVS-EN 61000-6-3 dokumendile vastavalt).
Konkreetsemad ettepanekud on esitatud jargmise peatiiki I6ppjareldustes.

Paigaldiste puhul, mis oleksid juba kavandamisel mirakindlad, saab lahtuda seejarel
samuti sellest, et filtreerimise ja lisa-abimeetmete labi oleks tagatud OKVT keskkonnale
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vajalikud tingimused. Selliselt on voimalik ka satestada nouded vaiketoostus-
paigaldistele, naditeks pumbajaamad, telekommunikatsioonisdlmed,
tanavavalgustus, mille Iabi viimased oleksid kohustatud lepingutingimuste jargi
paigaldama filtrid, millised oleksid tohusad sh ELS tookindluse tagamiseks.
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6. SEADUSANDLUS JA REGULAT-
SIOONID

Hetkel on elektrivarustuse tagamisel vastutusrikkaimas rollis jaotusvdrguettevdtja, kellelt
seadusandlikus vaates ndutakse kdrget varustuskindlust ja teenuse kvaliteeti (EVS-
EN 50160). Siin vOib olla oma osa teataval ajaloolisel kontekstil, kus minevikus sagedasti
esines jaotusvorgu liitumispunktides toitekatkestusi ning vorgupinge kvaliteet (eriti
vOorgupingetase) oli madal. Seevastu seadusandlikult on kdige kaugemal nduded
vorguteenuse tarbijale ja tarbija seadmetele, milliste kohta tegelikult ei sdtesta detaile ei
kehtiv seadusandlus ega lepingute sisu.

- On leitavad kiill nouded tarbija elektripaigaldisele, kuid mitte sellele,
milliseid tarviteid ja seadmeid tarbija vorku voib iihendada. Tarbija
enda elektripaigaldis peab olema eeskatt ohutu, kuid tdiendavaid
noudeid tarbija poolt kasutatavatele tarvitite ilhendamise nouetele ei
ole esitatud.

- Kehtivatele noOuetele vastavuse kinnituseks vOib deklareerida mistahes
vastavuse kinnituse dokumendi, milline on naiteks loetletud vastavas
regulatiivses dokumendis (kui on; néiteks EL teatajas EMU direktiiviga esitatud
nouded). Siiski, nimetatud dokumendid voivad sisaldada alamosi,
millele vastavus ei taga suuruste jargimist, millised oleks vastuvéetav
Elektrilevi OU jaotusvérgu talitluse seisukohast.

Regulatiivsete nouete paindlikkus jatab ka suure télgendamisruumi, mis tuleneb
ka tegelikus elus rakendatavatest praktikatest, sh heast inseneritavast. Hetkel
on suur roll ka paigaldise kasutajal, kellel on vastutus ja vabadus valida endale
sobilikud seadmed. Samas ei ole IOpptarbija suure tdendosusega see osapool, kes
oskaks tuvastada ise nduetele vastavust, peale CE-margise jalgimist.

Toote vastavusele viitava CE-margise kinnitamine tootele voib tihendada, et
toode kiill vastab kehtivatele normdokumentidele, kuid véib vastata mingi muu
dokumendis loetletud keskkonna tingimustele EM-miira vaates.

Regulatiivse aluse analiilisi tulemusena on perspektiivne pakkuda vélja Elektrilevi OU
tehniliste tingimuste, liitumislepingu voi teenuse lepingute tasemel noduded, mis
sdtestaksid mh piirangud ja kohustused kliendile. See vdimaldaks:

- Pakkuda tegevusjuhiseid olukordades, kus vorgu teenuse kvaliteet on
kahjustatud kliendi poolt naiteks liialt intensiivse kdorgsagedusmiira
tottu.

- Seada kliendi vastutusalasse kohustusi andmesidesignaali hairivate
miirade eemaldamiseks, samuti planeerida kliendi suhtes
andmevahetust segavate miirade eemaldamise kulusid ja nende
jagamist.
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6.1 ULDINE RAAMISTIK

Kdige suurema Uldistusega vOib nimetada vOrguettevotte poolt tema poolt pakutud
vorguga liitumisele ootusi ohutuse ja kvaliteetse teenuse osas. Raamistik jaotusvorgu
ettevotja jaoks (eeskatt kohustused) on kirjeldatud:

1) Seadustes — Riigikogu poolt vastu vdetud seadused:

- Elektrituruseadus (ELTS),
- Seadme ohutuse seadus (SEQS),
- Toote nduetele vastavuse seadus (TNVS)

2) Maarustes - Vabariigi valitsuse v0i valdkonna ministeeriumi poolt koostatud
tapsustavad satted:

- Vabariigi Valitsuse maarus ,Elektrisiisteemi toimimise vorgueeskiri®

- Majandus- ja kommunikatsiooniministri maarus ~Vorguteenuste
kvaliteedinduded ja vorgutasude vdhendamise tingimused kvaliteedinduete
rikkumise korral"

- Majandus- ja taristuministri maarus ,Elektriseadmele esitatavad ohutuse
nouded ning elektriseadmele ja elektripaigaldisele esitatavad
elektromagnetilise Gihilduvuse nduded ja vastavushindamise kord"

Uldiselt vBrguettevdtete kommertstegevuse raamistikus sisaldavad seadused ja mééarused
viiteid edasi konkreetsematele lepingutingimustele, sh liitumislepingule.

Alljargnevalt on esitatud vadljavotted seadustest, mis otseselt reguleerivad vorguettevotja
rolli, teenuseid ja vastutust seoses temaatikaga, mis puudutab tarbija elektripaigaldisi,
tarviteid, ning konteksti, mis vOiks omada seost ELS arvestite kauglugemis-siisteemi
fldsilise kihiga.

6.1.1.1 ELEKTRITURUSEADUS

Elektrituruseadus (ELTS) on Riigikogu poolt vastu vdetud seadus, mille antud aruande
kontekstis kehtiv redaktsioon joustus 01.10.2019.

§ 3. Terminid.

29)vork - elektripaigaldis vOi selle osa, mis on ette ndhtud elektrienergia
edastamiseks tarbija véi tootja liitumispunktini;
30)vérgueeskiri — kdesoleva seaduse §-s 42 nimetatud digusakt;

(kommentaar: Vabariigi Valitsuse maarus 27.04.2019 ,Elektrististeemi toimimise
vorgueeskiri™)

31)vérguteenus - kdesoleva seaduse § 65 I6ikes 1 nimetatud teenus;
32)vorguiihendus - elektriline ihendus vOrgu ja muu elektripaigaldise vahel,;

§ 65. Vorguteenuse osutamine

(1) Vbérguettevitja osutab oma teeninduspiirkonnas tarbijale, tootjale, liinivaldajale
vOi teisele vorguettevétjale jargmisi vorguteenuseid:

1) asjakohase taotluse alusel (hendab liitumispunktis vérguga tema
teeninduspiirkonnas asuva néuetekohase elektripaigaldise;
2) asjakohase taotluse alusel muudab tarbimis- véi tootmistingimusi;
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3) véimaldab kasutada vorgulihendust liitumispunktis;

4) edastab oma vOrgus elektrienergiat liitumispunktini v6i alates
liitumispunktist;

5) tagab Obigusakti nbuete kohase mooteseadme paigaldamise tema
vorgus edastatud elektrienergia koguste kindlaksméadaramiseks,

6) tagab mééteandmete kogumise ja téodtiemise;

7) osutab kdesoleva I6ike punktides 1-6 nimetatud vbérguteenustega otseselt
seotud lisateenuseid.

(2) Vorguettevétja jargib viorguteenust osutades turuosaliste vordse
kohtlemise pohimotet.

(3) Vorguettevétjal on digus keelduda vorguteenuse osutamisest, kui:

1) vérguteenuse kasutaja elektripaigaldised ei ole kooskdlas digusaktide
nouete voi vorguettevotja poolt vorguga (hendamiseks esitatud tehniliste
tingimustega;,

2) vérguteenust ei ole vbéimalik osutada vorguteenuse kasutajast tuleneva
muu asjaolu tottu;

3) voérguteenust ei ole vbimalik osutada voérguettevitjast soéltumatutel
plOhjustel;

4) vérguettevotja vorgus puudub vérguteenuse osutamiseks vajalik
edastamisvoéimsus;

41) tootmisseadme liitumiseks voi tarbimis- ja tootmistingimuste muutmiseks

puudub vorguettevétja teeninduspiirkonnas asuvas llivdikeses eraldatud

vOrgus vOrguteenuse osutamiseks vajalik tarbimisnéudlus;

5) selline bigus tuleneb kdesolevas seaduses sétestatud muust alusest.

Elektripaigaldise digusaktidega kooskdlastamine lahtub paljuski paigaldise projekteerija ja
paigaldise omaniku teadmistest ja pohjendustest. Naiteks, kui paigaldise osaks on
kavandatud ja valja ehitatud sagedusmuunduriga ajam, siis selle kohta tuleb
rohutada reeglistikku juba projekteerimise faasis. Juhul, kui omanikule jitta
vabad kded, siis suure toendosusega eelistab ta sagedusmuunduriga seotud
filtrit mitteomavat skeemi, milline voib potentsiaalselt pohjustada taiendavaid
korgsagedusmiirade probleeme vorgus. Selline olukord on tdendoline, kui seadmete
valiku kriteeriumide juures ei ole loetletud tingimust vastata avalike elektrivorkude jaoks
ettenahtud normdokumentidele. Kaubanduslikele ja ohutusnduetele vastavad ka
té6stuskeskkonna EM-miiratasemetega seadmed.

(4) Vorguettevotja pbhjendab vorguteenuse osutamisest keeldumist. Keeldumist
pOhjendades tuleb viidata keeldumise Oiguslikule alusele. Kdesoleva paragrahvi
I6ike 3 punktis 4 voi 4! sdtestatud alusel keeldumisest teatab viorguettevitja
Konkurentsiametile.

Markus: ELTS muutmiseelndu seletuskirjas viidatakse siin keeldumisele
vorguteenuse osutamisest, ,[...] kui eraldatud vérgus puudub vérguteenuse
osutamiseks vajalik tarbimisnéudlus. Selline digus on vajalik juhul, kui eraldatud
vbrguga soovitakse liita rohkem tootmisseadmeid, kui selles vérgus tarbimis-
néudlust on®.

(5) Vorguteenuste kvaliteedinbuded ja voérgutasude vdhendamise tingimused
nimetatud néuete rikkumise korral kehtestab valdkonna eest vastutav minister.

Viimase tahenduses on Uhene viide Majandus- ja kommunikatsiooniministri maarusele
~Vorguteenuste kvaliteedinduded ja vOrgutasude  vahendamise  tingimused
kvaliteedinduete rikkumise korral®, kehtiv redaktsioon joustunud 24.10.2016.
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M&drusega kehtestatakse vorguetteviotja teeninduspiirkonnas tarbijale, tootjale,
liinivaldajale voéi teisele vérguettevotjale (edaspidi turuosaline) osutatavate
vOrguteenuste kvaliteedinbuded ning voérgutasude vdhendamise tingimused
kvaliteedinbuete rikkumise korral.

§ 6. Pingekvaliteedi nbuded: Jaotusvorgu pingekvaliteedi tagamisel on soovitatav
ldhtuda standardist EVS-EN 50160.

Antud viitamine sisaldab ka automaatselt sh uusima standardi versiooni h6lmamise. Siiski,
tuleb rohutada taiendavalt sonale ,soovitatav". Teiseks, tuleb rohutada, et EVS-EN 50160
on teenuse, millise peab tagama vorguettevotja tarbijale, kvaliteedi standard.

Taiendavalt on ELTS tdstnud esile vorgueeskirja, hetkel kehtiv on Vabariigi Valitsuse
maarus ,Elektrislisteemi toimimise vorgueeskiri*, joustunud 27.04.2019.

§ 27. Vorgulihenduse tagamine

(1) Vorguettevétja tagab liitumislepingu kohase voérguiihenduse olemasolu, kui
vorgulihenduse kasutamise kohta on sélmitud kehtiv vorguleping ega esine
vOrguteenuse osutamisest keeldumise aluseid.

(3) Kui seadme ohutuse seaduse § 9 lbike 4 punktide 1—4 alusel kehtestatud
elektripaigaldise néuete mdadruse kohaselt ei ole elektripaigaldise kasutusele
vOtmisele eelnev audit vajalik, pingestab vorguetteviotja vorgulihenduse pérast
seda, kui ta on saanud eelnimetatud mé&édruses satestatud kinnituse
elektripaigaldise nbuetele vastavuse ja kasutamise ohutuse kohta.

Antud maaruse seletuskiri sdnastab: ,Vorguihendus tagatakse vaid juhul kui
elektripaigaldis on néduetekohane ning tarbija ei riku liitumislepingust tulenevaid
kohustusi®. See on juurtega eelnevalt kehtinud vOrgueeskirja maaruses (kehtis kuni
26.04.2019, § 35. Vdérguuhenduse tagamine (1) ,Vbérguettevétja tagab liitumislepingu
kohase vérguihenduse olemasolu, kui vérguihenduse kasutamise kohta on sélmitud
kehtiv vbrguleping ega esine vorguteenuse osutamisest keeldumise aluseid, eelkdige siis,
kui liituja elektripaigaldis vastab néuetele". Teisalt kopeerib see oma sOnastuses ka ELTS
§65 Ig 3 punkte 1 ning 2, sOnastus ,tagatakse vaid juhul™ on rangem, kuid see on ainult
seletuskirja tasemel.

Tarbitud energia naitude kogumine ja edastamine on margitud ara ,Elektrististeemi
toimimise vorgueeskirja®™ paragrahvis 29.

& 29. Elektrienergia méétmisele kohaldatavad nbuded

(1) Vorguettevétja voi suletud jaotusvorgu valdaja mdéddab turuosalise tarbitud
aktiivenergiat kilovatt-tundides (edaspidi kWh) juhul, kui turuosalisega sélmitud
lepingus on ette ndhtud elektrienergia vorgust votmise véimalus.

(2) Vorguettevétja voi suletud jaotusvorgu valdaja méddab turuosalise vorku antud
aktiivenergiat kWh juhul, kui turuosalisega sélmitud lepingus on ette ndhtud
elektrienergia vérku andmise vbimalus.
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[..]

(5) Loigetes 1-3 kirjeldatud moé6tmine peab toimuma kauglugemisseadmega.
Kauglugemisseadmega mootmise nouet ei kohaldata juhul, kui tarbimiskohas ei ole
elektrienergiat tarbitud alates 1. jaanuarist 2013. a, seni, kuni elektritarbimine
taastub.

§30
(5) Kauglugemisseade peab voimaldama jargmist:

1) andmesidevorgu kaudu edastada vorguettevotjale vahemalt (ks kord 66paevas
igal kauplemisperioodil registreeritud mooteandmeid;

2) tagada turuosalise ja vorguettevotja vahel kokkulepitud isiku juurdepads punktis
1 nimetatud mddteandmetele.

Elektripaigaldise ja elektriseadme terminites reguleerib ndudeid Seadme ohutuse seadus
(Se0S).

6.1.1.2 SEADME OHUTUSE SEADUS
Seadme ohutuse seadus (SeOS) on Riigikogu poolt vastu voetud seadus, mille antud
aruande kontekstis kehtiv redaktsioon joustus 15.03.2019.

§ 2. Seaduse kohaldamisala

(1) K&desolevat seadust kohaldatakse seadmele, seadme kasutusele votmisele ja
kasutamisele ning seadmetédle, kui seadmest ldhtub oht inimese elule voi
tervisele, asjale voi keskkonnale (edaspidi oht) ning kui selle ohu véltimine
ei ole reguleeritud muu bigusaktiga.

(2) Ké&esolevast seadusest tulenevaid néudeid isiku kompetentsusele ja selle
téendamisele, seadmetddle ning auditile kohaldatakse jérgmiste seadmete puhul:

[...]
4) elektriseade.
§ 3. Kdesolevas seaduses kasutatavad terminid

(4) Elektriseade on elektrienergia tootmiseks, muundamiseks, edastamiseks,
jaotamiseks vOi kasutamiseks méeldud ja elektrilisi vOi elektroonilisi komponente
sisaldav seade vbi seadmetest koosnev talitluslik kogum, sealhulgas
elektripaigaldis elektrituruseaduse tidhenduses.

§ 4. Ohutuse tagamine

(1) Seadme kasutamisel ja seadmetodl tuleb tagada inimese elu ja tervise, asja
ning keskkonna ohutus. Ohutuse tagamiseks tuleb rakendada vajalikke abinbusid
ohu ennetamiseks, véljaselgitamiseks, tbérjumiseks ja koérvaldamiseks ning
onnetusjuhtumi korral negatiivsete tagajérgede véhendamiseks.

(2) Kui oigusaktis ei ole sétestatud tdpseid noudeid rakendatava abinou
kohta, hinnatakse abinou sobivust hea inseneritava kohaselt. Eeldatakse,
et abinou vastab heale inseneritavale, kui seda soovitatakse Eesti, Euroopa
voi rahvusvahelises standardis. Standardite puudumise korral hinnatakse
abinou sobivust toote nouetele vastavuse seaduse § 6 lIoikes 3 sétestatud
kriteeriumite kohaselt. Abinou holmab ka seadmele esitatavaid noudeid.
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

Kommentaar: siin on oluline rohutada hea_inseneritava kui moiste seadusesse kantud
motet. Antud seaduse (SeOS) seletuskiri tapsustab:

.LOikes 2 sdatestatakse pohimote, mille kohaselt tuleb tugineda heale
inseneritavale, kui puuduvad Oigusakti tdpsed néuded. Hea inseneritava on
madadratlemata Oigusmoiste ja tdhendab antud valdkonnas (ldiselt
aktsepteeritud lahendusi. Hea inseneritava sisustamisel on véimalik isikutel
tugineda standardites kirjeldatud abindudele. Hea inseneritava allikad
vbivad olla vdga erinevad, vdhendamaks subjektiivsust ja sellest johtuda
voivaid vaidlusi ja erinevaid lahendusi, on lisatud ka selge vihje
standarditele. See sate ei piira isikute vabadust ka muid lahendusi
rakendada. Seejuures tuleb arvestada, et muude lahenduste kasutamise
korral on paratamatult probleemiks téendamiskoormus ja voéimalik
subjektiivsus. Standardites on seevastu kajastatud (lldiselt aktsepteeritud
parim teadmiste ja kogemuste tase (state of the art).

Kui seade vastab sellele kohalduvatele kehtivatele Eesti standardi nbuetele,
tuleb seadme néuetele vastavust eeldada. See viide ei muuda standardi
jargimist  kohustuslikuks. Kuivord standardid on siiski
vabatahtlikku kohaldamist eeldavad, ei saa standardid asendada
oigusakte, kuid neid saab edukalt kasutada hea inseneritava
sisustamisel.™

§ 5. Seadme kasutusele votmine
(1) Seadme voib kasutusele vétta, kui:

1) see vastab nbuetele, on tehniliselt korras ning ettendhtud otstarbel ja viisil
kasutamiseks ohutu, sealhulgas on varustatud kasutamiseks vajalike
téokindlate ja -korras juhtimis-, kontroll- ja kaitseseadistega;

2) see on paigaldatud kasutamiskohale ja seadistatud nii, et seadmest ldhtuv
oht on minimaalne ning seadme kasutamine, korrashoid ja kontrollimine ei
ole takistatud,

3) ettendhtud juhul on tehtud audit, mille jareldusotsuse kohaselt on seade
tehniliselt korras ja seadme ettendhtud otstarbel ja viisil kasutamine on
ohutu.

(2) Seade on kasutusele véetud hetkest, kui seda hakatakse ettendhtud otstarbel
ja viisil kasutama.

(3) Valdkonna eest vastutav minister voib médrusega kehtestada seadmele
esitatavad ohutusnéuded
(kommentaar: Majandus- ja taristuministri maarus 22.02.2019 ,Elektriseadmele
esitatavad ohutuse nouded ning elektriseadmele ja elektripaigaldisele esitatavad
elektromagnetilise tihilduvuse nduded ja vastavushindamise kord")

§ 6. Seadme kasutamine

(1) Seadet tuleb kasutada ettendhtud otstarbel ja viisil, jdrgides seadme kasutusele
votmisele kehtestatud ndudeid.

(2) Seadme kasutamisel tuleb tagada, et:

1) seadme nouetekohaseks kasutamiseks ja korrashoiuks on loodud
vajalikud tingimused, sealhulgas on olemas asjakohane teave, mis on
seadmega kokku puutuvatele isikutele teatavaks tehtud ja
kdttesaadav;

[..]
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4) seadme kasutamise ja korrashoiu (kdidu) ndudeid téidetakse;

[..]

6) ettendhtud juhul on tehtud audit, mille jareldusotsuse kohaselt on seade
tehniliselt korras ja seadme ettendhtud otstarbel ja viisil kasutamine on
ohutu.

(3) Valdkonna eest vastutav minister véib kehtestada méadrusega seadme
korrashoiule esitatavad nouded

(kommentaar: Majandus- ja taristuministri maarus ,Elektripaigaldise kaidule ja
elektritoole esitatavad nduded")

& 8. Audit

(1) Audit kdesoleva seaduse tdhenduses on tehniline kontroll, mille eesmérk on
tuvastada seadme tehniline korrasolek ning ettendhtud otstarbel ja Vviisil
kasutamise ohutus ning voéimalikud olulised puudused.

§ 9. Auditi kohustusega seadmed ja auditile esitatavad nbuded

(1) Audit tuleb teha kdesoleva seaduse § 2 lbikes 2 loetletud ja kdesoleva
paragrahvi l6ike 4 alusel kehtestatavas Oigusaktis sdtestatud tdpsematele
kriteeriumitele vastava seadme kasutusele votmisel ja kasutamisel teatud
ajaperioodi méédumisel ning muudel bigusaktis ettendhtud juhtudel.

(4) Valdkonna eest vastutav minister kehtestab maarusega:

1) kriteeriumid auditi kohustusega seadmete tdpsemaks méadramiseks;

2) auditile, sealhulgas auditi meetoditele ja enesekontrollile, esitatavad
néuded;

3) kasutusele votmisele eelneva, korralise ja erakorralise auditi juhud,

4) auditi tulemuste esitamise néuded.

(kommentaar: Majandus- ja taristuministri maarus ,Auditi kohustusega elektripaigaldised
ning noduded elektripaigaldise auditile ja auditi tulemuste esitamisele™).

Terminoloogiliselt voib alustada Majandus- ja taristuministri maarusest ,Elektripaigaldise
kdidule ja elektritddle esitatavad nduded" (antud aruande kontekstis kehtiv redaktsioon
joustunud 01.07.2015). Siin on esitatud muuhulgas ka maaratlus elektripaigaldise termini
sisu kohta:

§ 2. Terminid
Kédesoleva méaéruse tdhenduses:

elektripaigaldis on elektrienergia tootmiseks, edastamiseks, muundamiseks,
mootmiseks, miiligiks vOi tarbimiseks kasutatavate seadmete, juhtide ja tarvikute
paigaldatud talitluslik kogum;

& 3. Elektripaigaldise kdidule ja elektritédle esitatavad (ildnbuded

(3) Oigusaktides sétestatud konkreetsete néuete puudumisel tuleb elektripaigaldise
kdidu- ja elektritéod teha hea tava kohaselt. Eeldatakse, et head tava on jérgitud,
kui kaidu- ja elektritéddel jargitakse standardis EVS-EN 50110-1 kirjeldatud
néudeid.

Tuleb markida, et antud sGnastus on viide standardile tuginevale reeglistikule. Sdnastus
~Eeldatakse, et head tava on jargitud [...]" on siiski mittekohustav, kuid viidatu jargimisel
piisav.
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Majandus- ja taristuministri maarus ,Auditi kohustusega elektripaigaldised ning nouded
elektripaigaldise auditile ja auditi tulemuste esitamisele (antud aruande kontekstis kehtiv
redaktsioon joustunud 11.07.2015).

§ 1. Kohaldamisala

(1) Kéesolevas mdé&adruses mddratletakse auditi kohustusega elektripaigaldised,
esitatakse nbuded nende auditile, sealhulgas auditi meetoditele ja enesekontrollile,
kehtestatakse kasutusele votmisele eelneva, korralise ja erakorralise auditi juhud
ning néuded auditi tulemuste esitamisele.

(2) Kédesoleva madédruse noudeid kohaldatakse koigile kdesoleva mdédruse kohaselt
esimesse, teise ja kolmandasse liiki kuuluvatele ja dle 50 V nimipingega
elektripaigaldistele. Auditi kohustus ei h6lma teisaldatavaid elektriseadmeid.

(3) Kdédesoleva maédruse kohane audit ei holma elektripaigaldise
elektromagnetilise iihilduvuse hindamist.
Taust sellise 10ike antud maarusese toomiseks lahtub sellest, et elektripaigaldise
audit antud maaruse kdsitluses on eelkdige ohutuskriteeriumide kontrolliga
seotud toiming. EMU aspektide osas sisaldub miiruses ka jirgmine kohustava
iseloomuga viide, millest antud kontekst (ohutus voi muu) tapsemaks saab:

§ 4. Uldnduded auditile

(4) Auditi tegija teeb kindlaks, kas elektripaigaldis vajab péarast koigi
seadmete paigaldamist ja pingestamist elektromagnetilise (ihilduvuse
lisahindamist selleks akrediteeritud asutuse poolt, ning teeb vastava
soovituse kontrolliaruandesse.
Antud maaruse seletuskirjast: ,,[...] peab auditi tegija andma hinnangu ka selle
kohta, kas elektripaigaldis vajab elektromagnetilise iihilduvuse alast hindamist.
Elektromagnetiline iihilduvus ei ole ohutuse kiisimus ning seda elektripaigaldise
auditiga ei hinnata. Liiatigi ei ole enamik elektripaigaldise auditi tegijaid
elektromagnetilise iihilduvuse alaseks hindamiseks padevad."

Seega ei ole ka elektripaigaldise auditi tegevuste kavas seda, mida vo0i kuidas tdpsemalt
elektromagnetilise Ghilduvuse kriteeriumide all hinnataks. Samas voib elektripaigaldiste
EMU-vastavushindamise méaarusest leida viiteid, mida EMU-audit sisaldada voiks.

Majandus- ja taristuministri maarus ,Elektriseadmele esitatavad ohutuse nduded ning
elektriseadmele ja elektripaigaldisele esitatavad elektromagnetilisele Ghilduvuse nduded
ja vastavushindamise kord", esitamisele (antud aruande kontekstis kehtiv redaktsioon
joustunud 22.02.2019).

§ 11. Kohaldamisala

(1) Kéesolevas peatiikis sdtestatud noudeid kohaldatakse Euroopa Parlamendi ja
nbukogu  direktiivi 2014/30/EL elektromagnetilist (hilduvust késitlevate
liikkmesriikide Oigusaktide (htlustamise kohta (ELT L 96, 29.3.2014, |k 79-106)
kohaldamisalas olevatele elektriseadmetele ja -paigaldistele.

(2) Elektriseadmele, mis on turule lastud ja mida vbidakse (hendada
elektripaigaldisega, kohaldatakse kbiki elektriseadmele sétestatud noudeid.

(3) Elektriseadmele, mis on ette ndhtud (hendamiseks konkreetse
elektripaigaldisega ja mis ei ole kaubanduslikult kéttesaadav, ei kohaldata
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kdesoleva mddruse §-des 13 ja 14 ning kdesolevas peatlikis elektriseadme
vastavushindamise suhtes kehtivaid néudeid.

(4) Ké&esoleva paragrahvi [6ikes 3 sétestatud juhul tuleb elektriseadmega
kaasnevates dokumentides médédratleda elektripaigaldise ja selle elektromagnetilise
Uhilduvuse omadused ning viidata elektriseadme elektripaigaldisega tihendamisel
vOetavatele ettevaatusabinoudele, et mitte rikkuda asjaomase paigaldise nduetele
vastavust.

Loige 3 tahendab siin seda, et kui jaotusvirgus votta kasutusele naiteks elektriliinisidet
(ELS) rakendavad seadmed, siis need ei tohi muuta olemasolevate paigaldiste EMU-
kriteeriumidele vastavust.

§ 12. Terminid kdesoleva peatliki tdhenduses

(1) Elektriseade on mis tahes I6ppseade vobi Ioppseadmete kombinatsioon, mis on
I6ppkasutajale moéeldud (htse funktsionaalse (iksusena tehtud turul
kéttesaadavaks ja vOib tekitada elektromagnetilisi hdiringuid vbi mille toimimist
voivad sellised hdiringud mdjutada. Elektriseadmena kéasitatakse ka koostisosa vOi
alakoostu, mis on kavandatud i(hendamiseks elektriseadmega lO0ppkasutaja poolt
ning mis voib tekitada elektromagnetilise hdiringu véi mille toimimist selline hdiring
vOib mdjutada, ning teisaldatavat seadet, mis on mdé&éaratletud elektriseadme voi
asjakohasel juhul muude seadiste kogumina ning mida saab vajaduse korral
liigutada ja kasutada paljudes asukohtades.

(2) Elektripaigaldis on eriomane kombinatsioon mitut tilpi elektriseadmest ja, kui
see on asjakohane, muudest seadistest, mis on kokku pandud ja paigaldatud ning
moeldud alaliseks kasutamiseks eelnevalt kindlaks méaaratud asukohas.

Markus: antud maaruse kontekstis mdistetakse terminit ,elektripaigaldis™ ka erinevalt, kui
seda naiteks muude (elektripaigaldise ohutusele viitavate) maaruste kontekstis. Antud
maaruse seletuskirjast:

Elektromagnetilise iihilduvuse nouete puhul on vastavushindamine ette
nadhtud iksnes elektriseadmetele, mis Iastakse eraldi turule.
Elektromagnetilise (hilduvuse néuetega on hélmatud nii aparatuur kui ka
paigaldised. Paigaldiste osas on siiski tehtud erisus vastavushindamise
kisimustest. Seda seepédrast, et aparatuur kui selline voib liidu sees vabalt liikuda,
samas kui paigaldised on paigaldatud alaliseks kasutamiseks eelnevalt kindlaks
madératud asukohta ja koosnevad eri liiki aparatuurist ja vajaduse korral muudest
seadistest. Selliste paigaldiste llesehitus ja toimimine vastavad enamikel juhtudel
nende kasutajate konkreetsetele vajadustele. Paigaldistele vastavushindamise ja
CE mdérgi ndouet ei kohaldata. Teatavaid koostisosasid vOi alakooste peaks
teatavatel tingimustel k&sitlema aparatuurina, kui need tehakse kattesaadavaks
I6ppkasutajale.

Antud selgitus rohutab konteksti, mille kohaselt elektripaigaldisega seotud EMU
kriteeriumide, sh EM-miiraemissioonide ja hairingutaluvuse nouded pigem ei ole
maaratletud laiemas seadusandluses. Niiteks korgsageduslike miirade tasemete
vaates, sh Elektrilevi OU ELS-siisteeme potentsiaalselt hiirivate olukordade
kontekstis on teatud reeglite kehtestamine kohane, kuid peaks siit ldahtuvalt
olema sonastatud muul viisil ja ei saa otsest tuge EL regulatsioonist. Kasutaja
konkreetsetele vajadustele vastavusele viidet saab mdista ka labi eeldatavate nduete
komplekti, millised voimaldaksid vorku (hendatavaid seadmeid piiranguteta kasutada -
kasutaja vajadus. Selliseks on naiteks vaja piirata KS-miratase jaotusvorgus selliselt, et
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see ei Uletaks elektripaigaldise kaudu (e kandudes olmekasutuseks modeldud seadmete
hairingutaluvuspiiri jms.

§ 13. Elektromagnetilise (hilduvuse néuded

(1) Arvestades tehnika taset, peab elektriseade ja -paigaldis olema kavandatud
ning valmistatud nii, et selle ettendhtud otstarbel kasutamise korral oleks tagatud,
et:

1) tekitatavad elektromagnetilised héiringud ei lleta taset, millest kbrgema
taseme korral ei saa raadio- ja telekommunikatsiooniseadmed voi teised
elektriseadmed voi -paigaldised talitleda ettendhtud viisil;

2) neil oleks eesmdérgipdrasel kasutamisel eeldatava elektromagnetilise
hédiringu kindlus, mis vbimaldab neil talitleda ilma eesmérgipdrase
kasutamise kvaliteedi vastuvbetamatu halvenemiseta.

(2) Arvestades kédesoleva paragrahvi 10ikes 1 sédtestatud néudeid, ehitatakse
elektripaigaldis hea inseneritava kohaselt ja viOttes arvesse teavet selle
koostisosade eesmaérgipdrase kasutamise kohta. See hea inseneritava
dokumenteeritakse ja dokumentatsiooni tuleb hoida kédttesaadavana kogu
elektripaigaldise eluea viltel.

(3) Eeldatakse, et elektriseade ja -paigaldis vastab elektromagnetilise (hilduvuse
nouetele, kui _see vastab _harmoneeritud _standardites séatestatud
asjakohastele elektromagnetilist (ihilduvust késitlevatele nduetele.

Antud maaruse seletuskirjast:

Uheks véimaluseks ohutusnduete tiitmiseks on kasutada elektriseadme tootmisel
standardeid. Madalpingeseadmetele esitatavate nduetega ja standarditega
seondub ka selline mdiste nagu “harmoneeritud standard”. Tegemist on Euroopa
Komisjoni mandaadi alusel Euroopa standardiorganisatsiooni poolt véljatéétatud
standardiga. Harmoneeritud standardi kasutamine annab nn vastavuse eelduse ehk
teisisbnu, kui tootmisel on rakendatud harmoneeritud standardeid, ei pea tootja
hakkama toéestama, et rakendatud abinbud on piisavad, tagamaks toote néuetele
vastavus. Samas on harmoneeritud standardi kasutamine vabatahtlik, alati voib
kasutada ka muid standardeid.

§ 14. Elektriseadme kasutamist késitlev teave

(1) Elektriseadmega pannakse kaasa teave iga konkreetse ettevaatusabindu kohta,
mida peab elektriseadme kokkupanekul, paigaldamisel, hooldamisel voi
kasutamisel tarvitusele votma, et tagada elektriseadme kasutusele votmisel selle
vastavus elektromagnetilise (ihilduvuse nouetele. Sellised juhised ja teave ning
igasugune maérgistus peab olema selge, loppkasutajale arusaadav ja
moistetav. Eestis turustatava elektriseadmega kaasnev ja tarbijale suunatud
teave peab olema eesti keeles.

(2) Elektriseadmele, mille vastavus elektromagnetilise iihilduvuse nouetele
ei ole elamurajoonides tagatud, ja vajaduse korral ka selle pakendile lisatakse
selge viide vastavale kasutuspiirangule.

Siin on iiks selgepiirilisemaid viiteid sellele, et kasutusjuhendil ja kasutaja
teadvustamisel on kriitiline roll seadme turule lubamisel. See kehtib mistahes
seadmete turule lubamise eeldusena, millised tarnitakse klientidele kui valmistooted.
Taiendavalt tuleb siiski valja tuua, et maaratlus ,elamurajoonides tagatud" ei lange
kokku muudes regulatiivsetes dokumentides toodud kirjeldustega (markus: naiteks IEC
61000-standardid kasitlevad ,olme-, kommerts- ja vaiketoostuskeskkonda") ega ka
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jaotusvOrgu seisukohast kasutatavate maaratlustega (markus: naiteks IEC 61000-
standardid kasitlevad , avalikult kasutatavat jaotusvorku®).

Teisalt annab kirjeldatud Idige (2) teada, et kuigi seade ei vasta avalikesse
madalpingelistesse jaotusvorkudesse iihendamiseks seatud nduetele, siis jaab
kasutaja otsustada, kas ta selliseid seadmeid kasutab, olles tutvunud
hoiatusega. Seetottu on tarvilik piirata Elektrilevi OU vérgus nimetatud seadmete
kasutust muudel viisidel.

6.1.1.3 TOOTE NOUETELE VASTAVUSE SEADUS
Toote nduetele vastavuse seadus TNVS on Riigikogu poolt vastu voetud seadus, mille
antud aruande kontekstis kehtiv redaktsioon joustus 01.01.2019

§ 5. Toote turule laskmine ja kasutusele vétmine

(1) Toodet, mis ei ole ohutu, ei voi turule lasta ega kasutusele vétta.

(2) Kui bigusaktis sédtestatakse tootele noue, ei vbi sellele néudele mittevastavat
toodet turule lasta ega kasutusele votta.

(3) Kui tootele on bigusaktiga ette ndhtud selle vastavushindamine, ei vbi seda
toodet turule lasta ega kasutusele votta, kui ei ole jargitud Oigusaktis sédtestatud
toote vastavushindamise korda.

(4) Vabariigi Valitsus, tema volitatud minister ja valdkonna eest vastutav minister
vOib médrusega kehtestada tootele nbuded ja nendele nduetele vastavuse
téendamise korra ning mééarata turujdrelevalveasutuse, kes teeb turujérelevalvet
nende néuete tditmise (le.

(Kommentaar: siia kuuluvad naiteks jargnevad maarused:

e Majandus- ja taristuministri maarus ,NOuded raadioseadmele ja nOuetele
vastavuse tdendamise kord™ , 01.03.2019);

e Majandus- ja kommunikatsiooniministri maarus ,Nouded kodumajapidamises
kasutamiseks moeldud pesumasin-kuivati energiamargistusele,
tootekirjeldusele ja tehnilisele dokumentatsioonile®, 17.10.2010);

e Majandus- ja taristuministri maarus ,Elektriseadmele esitatavad ohutuse
nouded ning elektriseadmele ja elektripaigaldisele esitatavad
elektromagnetilise Ghilduvuse nduded ja vastavushindamise kord", 22.02.2019).

(5) Kéesoleva seaduse alusel kehtestatavad nduded vobivad lédhtuda eesmérgist
tagada inimeste tervis ja ohutus. Samuti vbivad kdesoleva seaduse alusel
kehtestatavad ndéuded ldhtuda muust avaliku huvi kaitse aspektist, sealhulgas
tarbijakaitse, toéoohutuse, (hilduvuse, koostoimevbime vOi energia- Vvoi
keskkonnasééstlikkuse tagamise vajadusest. Tootele néuete kehtestamisel
arvestatakse ka kdesoleva seaduse 5. peatiiki 1. jaost tulenevaid reegleid.

6.2 KOMMENTAARID REGULATIIVSELE ALUSELE

Ulaltoodud seadusandlikku konteksti jargides saab vélja tuua jédrgmist.

1) Tarbitud energiakoguste mootmine, mootevahendi paigaldamine ja selle andmete
edastamise tagamine on vOrguettevotja kohustus (ELTS § 65, Ig 1).
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2)

3)

4)

5)

6)

See hdlmab seega kogu infrastruktuuri, sealhulgas arvestit ja selle tugististeeme.

Puudused: Samas ei ole midagi 6eldud selle kohta, millisel viisil mdotetulemuste
edastamine toimuma peaks ja kes moodtetulemuse edastamiseks kasutatava
tehnoloogia eest vastutab - kas vOrguettevotja voi paigaldise omanik, milles
energiatarbimine - naitude edastamine toimub?

Elektripaigaldise korrasolek on eelduseks teenuse osutamiseks (ELTS § 65, Ig 2).
Siin vaadeldakse eelkdige vastavust kehtivatele ehituslikele ja ohutusnormidele.

Vorguettevotja peab pakkuma kvaliteetset teenust lahtudes EVS-EN 50160
standardi tingimustest

EVS-EN 50160 on jaotusvdrgu toitekvaliteedi standard, mis maaratleb sh lubatud
pingetaseme, pingemoonutuste tasemed, vareluse tasemed, katkestuste lubatud
ajad jpm. See standard esitab tingimused vorguettevdtja poolt liitumispunktis
saadaval olevale elektrienergiale.

Puudused: Sarnaseid ndudeid ei ole loetletud klientidele, sh ei ole maaratletud,
milliseid seadmeid on/ei ole lubatud jaotusvorku Ghendada ja kasutada. See tingib
olukorra, kus tegeliku seadme kasutamise otsustajaks saab seadme kasutus- vOi
muu juhend. Antud hetkel samuti ei ole alust seadmete, mis ei hairi teiste seadmete
talitlust kriitilisel maaral, kasutamist piirata. Siin on mdistlik luua alused kliendi
vastutuse maaramiseks (heselt, naiteks liitumis- ja/v0i teenuselepingute tasemel.

Seadmete turule toomise eeldus on see, et seadmed vastavad kehtivatele
asjakohastele nduetele

Puudused: antud hetkel kehtiv regulatsioon ei reguleeri Gheselt selliste seadmete
t66d, mis turule toomise ajal olid nduetele vastavad, kuid mis talitlustingimustest,
riketest vOi vananemisest tingituna voivad talitleda selliselt, et nduete taitmine ei
ole tagatud.

Seadme ohutuse seaduse kohaselt tuleb seadme kasutaja varustada asjakohase
teabega.

Antud juhul saab seadme kirjalik dokumentatsioon aluseks, millised on seadme
kasutaja kohustused. Seadme kasutaja peab (heselt olema teavitatud, mida
seadmega tegema peab, vOib ja ei tohi (markus — viimast on ka jarelevalve teostaja
vdlja toonud, et see saab olla ka voimalike sanktsioonide aluseks)

Puudused: antud hetkel vdrguettevétja vaates kliendile esitatavaid selgeid
kohustusi tarvitite rakendamiseks vOi valikuks ei ole. On lUldised reeglid (sh
kehtivad standardid), mis vdimaldavad kliendile selgitada olukorda, kuid mitte
kohustada klienti.

Seadme ohutuse seadus mainib olulise terminina ,inseneri hea tava“, mille
raamistik tugineb soovituslike reeglite kogumi rakendamisele.

Kohustus on head tava jargida (sh. kadidukorralduses), kuid selgitatakse, et on
olemas ka erinevad meetmed, kuidas sarnase taseme ja funktsioonini joutakse.
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Olulisel kohal on pohjendus, miks midagi tehakse/tehti ja milline oli selle
tegevuse/meetme eesmark.

Seega, kuigi hea inseneritava rakendamine on muuhulgas normide jargimine, tuleb
anda lahtealus, millised normid on olulised. Hea inseneritava rakendamise ulatus
ei ole iseenesestmdistetav ning vastutus on ka sellel, kes maarab ldhtealused.

Elektripaigaldiste seisukohast téhendab see, et vajalik on méaarata alused/nduded,
millised on projekteerimise/ehitamise/kaidu planeerimise eeldusteks.

6.3 VARASEM SEADUSANDLUS

Kuni 01.07.2015 kehtis Elektriohutusseadus, milline satestas nduded inimesele, varale ja
keskkonnale elektrist tulenevate ohtude ja elektromagnetiliste hairete valtimise ja
vdahendamise eesmargil. See oli kompleksne kuigi pdhjalik seadus, millega adresseeriti
vdga suurt hulka paigaldiste ja seadmete kavandamise, kasutuselevotu ja kasutamisega
seotud elektrotehnilisi reegleid. Antud seaduse muutmine on tulenenud muuhulgas
tdiendavast seadusandlikust thtlustamisest Euroopa Liidu direktiividega.

Kehtivuse kaotanud ,Elektriohutusseaduse" erinevad osad on jous taiendavate maaruste
vOi ka seaduste raamistikus, sh antud hetkel kehtivates ELTS, SeOS ja TNVS.

Elektriohutusseadus reguleeris ka avalikus elektrivorgus esinevaid hairimisjuhtumeid:

§ 16. Hadired ja ohud ning elektripaigaldise elektritéo tegemisega kaasnevad kulud

(1) Kui elektripaigaldis pbhjustab héireid vbi ohtu teisele elektripaigaldisele véi selle
kdidule vbi teise elektripaigaldise vahendusel kolmandale elektripaigaldisele,
kusjuures nii hédiriv kui ka héiritav elektripaigaldis vastab bigusaktides sdtestatud
néuetele, peab hiljem valminud elektripaigaldise omanik tegema oma
elektripaigaldises héirete ja ohu véltimiseks vajaliku elektritdé.

(2) Kui héire vb6i ohu kérvaldamine on lihtsam ja odavam varem valminud
elektripaigaldise tehnilist struktuuri muutes voi tdiendades ning seda on vbéimalik
teha elektripaigaldise té66d oluliselt hédirimata, peab varem valminud
elektripaigaldise omanik tegema oma elektripaigaldises héirete ja ohu véltimiseks
vajaliku elektritdé.

(3) Kahest elektripaigaldisest vOi nende osadest peetakse hiljem valminuks seda,
mis on elektrivérguga liidetud hiljem.

(4) Kéesoleva paragrahvi [0ikes 2 sétestatud juhul peab hiljem valminud
elektripaigaldise omanik hiivitama varem valminud elektripaigaldise omanikule
elektritbéga tekkinud kulud. Kulude mdadramisel tuleb arvestada elektrit6o
tulemusena varem valminud paigaldise omanikule paigaldise toimevéime vbi
kdidukulude suuruse muutumisest tekkinud kasu voi kahju.
Siiski, antud paragrahvi kontekstis reguleeriti olukorda, kui mdlemad osapooled - nii
hairitu kui hairitav - olid nduetele vastavad. NOuetele vastavuse kontrolli tingimused olid
sarnased antud hetkel kehtiva reeglistikuga. ELS seadmete rakendamisega seotud
kisimustes on kerkinud esile paraku hoopis teine olukord, kus tegelemist ei ole otsese
nduetele vastavusega, vaid suuremal maaral ndutele mittevastavate tarvitite miradega.
Seega ka varasem seadusandlus ei oleks siin olulist leevendust pakkunud (vt ka ulal).
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6.4 STANDARDID JA HEA INSENERITAVA

Eesti standardid ei ole digusaktid, kuna neid ei ole kehtestatud vastava digusliku
menetlusega. Sellest asjaolust tuleneb ka standardite soovituslik iseloom. Samas
ei tahenda standardite soovituslikkus seda, et nendest tulenevad ohutusndouded oleksid
iseenesest soovituslikud.

Elektrotehnika valdkonnas on palju erinevaid ndudeid, mida ei ole nende rohkuse tottu
moistlik ega ka vdimalik digusaktides lldse sdtestada. Seetdttu on vaid Uks osa nduetest
toodud standardites ja muudes Odigusaktides. Vaga paljusid tehnilise osa piiranguid
sisustatakse laiema terminiga nagu hea inseneritava. Hea inseneritava hdlmab endas
standardites kasitletud soovitusi, kui ka teisi flsikalisi asjaolusid, millega peab praktikas
kindlasti arvestama.

Standardist ,Madalpingelised elektripaigaldised Osa 4-444: Kaitseviisid Kaitse
pingehdiringute ja elektromagnetiliste hairingute eest® vodib leida viiteid, I0ike mis
kasitlevad head inseneritava [2]. Naiteks ,Elektromagnetilise (hilduvuse meetmeid,
mida selles standardis kirjeldatakse, vOib vaadelda kui head inseneritava kohtkindlate
paigaldiste  elektromagnetilise  Uhilduvuse saavutamiseks, nagu seda nouab
elektromagnetilise (hilduvuse direktiiv 2004/108/EU.

Viiteid heale inseneritavale kohtame vdga mitmetes direktiivides, standardites ja
Oigusaktides.

6.4.1.1 HEA INSENERITAVA ON KOHUSTUSLIK
Hea inseneritava on soovituslik, ent on olemas kohtulahend (kohtuasja number 3-1-1-
7-10), mis viitab sellele, et hea inseneritava praktikaga tuleb kindlasti arvestada [3].

Loik antud kohtulahendist, selle kohta, kui tekib vaidlus, mis puudutab head inseneritava
(ehitustava):

Head ehitustava on vbimalik sisustada ka selliste ehitusnduetega, mis ei tulene
standarditest, vaid nditeks teaduskirjanduses avaldatud seisukohtadest,
kutseorganisatsioonide reeglistikust voi on tuletatavad loodusseadustest. Nii on
isikul vbimalik hea ehitustava rikkumise etteheitele vastu véita, et ta ei jarginud
kill standardis sétestatud néudeid, vaid ldhtus muudest talle teadaolevatest
ehitusnéuetest. Sellisel juhul on kohtul vbimalik omakorda hinnata, kas isik on
jdrginud head ehitustava voi mitte.[3]

Hea inseneritava vOib olla kill vabalt sisustatav erialase teadmisega, kuid teadaolevate
tehniliste tingimuste ja muude nduete mittetditmist tuleb alati seega pdhjendada muude
kaalutlustega. Juhul, kui Elektrilevi OU oma tehnilistes tingimustes teatud Iahtealused, sh
[dhte-normdokumendid satestab, siis on neid kohustuslik jargida ja asjatundliku
erimeelsuse tekkimisel tuleb lahenduses rakendatavat erisust selgitada, isegi kui
[ahtutakse hea inseneritava alustest.
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6.5 EL ELEKTROMAGNETILISE UHILDUVUSE DIREKTIIV

EK EMU direktiiv 2014/30/EL sdnastuses tuleb siin réhutada jargmisi regulatsiooni lauseid:

Lause (1): Kui kdesoleva direktiiviga reguleeritakse aparatuuri, tuleks seda
kohaldada turule lastud valmisaparatuuri suhtes.

Lause (14) Vorku (dhendatavate seadmete tootjad peaksid seadmeid valmistama
sellisel viisil, et seadmete tavapérastel té6tingimustel kasutamisel oleks vélistatud
vOrguteenuse kvaliteedi vastuvbéetamatu halvenemine. Vorguoperaatorid
peaksid konstrueerima oma vorgud sellisel viisil, et vorku iihendatavate
seadmete tootjatel ei lasuks ebaproportsionaalselt suurt kohustust
vorguteenuse kvaliteedi vastuvoetamatu halvenemise vélistamiseks.
Euroopa standardiorganisatsioonid  peaksid = harmoneeritud  standardite
véljatébtamisel seda eesmérki piisavalt arvesse votma (sealhulgas asjakohaste
elektromagnetiliste ndhtuste liikide kumulatiivseid toimeid).

Hairivate EM-emissioonide tekitamine seadmete poolt peaks langema EL direktiivi alla,
mille eesmargiks on tagada nduetekohane EM-keskkond sh kdikidele avalikku jaotusvorku
Uhendatud seadmetele. Juhul, kui seade/slisteem poOhjustab EM-keskkonnas (siin ELS
kontekstis jaotusvork) enda talitlusega tingimused, mille tottu antud EM-keskkond osutub
lilalt mirarikkaks voi muul moel ebasobivate toétingimuste tekitajaks, on digus nduda
seadme/slisteemi eemaldamist sellest keskkonnast, eesmargiga tagada teiste seadmete
tdrgeteta td6. Selleks annab EMU direktiiv voli riiklikele jérelvalveorganitele.

Eelduslikult kdoik seadmed ja siisteemid, mis vorgus tootavad, vastavad nendele
seatud asjakohastele nouetele. Naiteks olmekeskkonda tootama kujundatud
seadmed/siisteemid peavad vastama olmekeskkonna tingimustele, sh miirade ja
EM-emissiooni piinormidele. Sellist vastavust on kohustatud kontrollima koik
tootjad, kes oma tooteid voi imporditud kaupa turule viivad. Seadmeid tuleb
katsetada koikide reeglite suhtes, mis vdiksid kirjeldada tookindlust, EM-mirade ja
hairingute emissiooni ja hadiringukindlust (vt Joonis 6-1).
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Kdikide turule viidavate seadmete nduetele vastavuse ja Uhtlasi regulatsioonidele ja
direktiividele vastavuse kinnituseks saab nouetele vastavuses veendumisel tootja voi
maaletooja varustada seadme CE-margisega. Sellise deklaratsiooni aluseks on nduetele
vastavuse hindamise protseduuri kirjeldus ning asjakohaste standardite loetlemine, millele
vastavus on kontrollitud. Kuigi tootja/maaletooja vastutusalas on selliste standardite
kajastamine, ei ole sageli kdikide (vt ndide Joonis 6-1) kohalduvate normide vastavus
sageli deklareeritud. Rohutamaks teatud normidele vastavuse noudeid, tuleks
sellised normdokumendid eraldi loetleda, millele vastavuses tuleks kasutajal
veenduda. Naiteks jaotusvorgu seisukohast potentsiaalsete juhtivuslike
korgsagedusmiirade allikate kontekstis, tuleb rohutada vastavust avalikele
jaotusvorkudele vastava keskkonna noduetele (IEC 61000-6-3). Tapsemad
soovitused on esitatud antud aruande lisas.

Kuivord erinevaid reaalseid seadmete ja silsteemide talitlus-seadistusi, sh
Uhendusskeeme, Uhendusvahendeid ja kasutusjuhtumeid on maaramatult palju, on
seadmete ja siisteemide katsetamiseks ja nende EMU vastavuses veendumiseks
satestatud standardites selged protseduurid, katseskeemid ja katsevahendid (sh
mooteriistad). On selge, et nimetatud juhised katsete labiviimiseks kasitlevad
ilhest kiiljest spetsiifilisi olukordi, millel saadud mododtetulemused ei pruugi
iseloomustada monda reaalselt aset leidvat talitlusolukorda. Samas on need
suhteliselt parima praktika valjenduseks, jattes siiski vOimaluse tootjatel taiendavalt
tapsustada talitlusolukordi ja iseseisvalt samuti katseseadistust maarata.

Hea inseneritava kasitlust voime kohata naiteks direktiivis artikkel 19 paigaldiste osas, kus
on selgelt kirjeldatud

I lisa punktis 2 osutatud hea inseneritava dokumenteeritakse ja
dokumentatsiooni hoiab vastutav isik voi hoiavad vastutavad isikud asjaomastele
riiklikele asutustele kontrollimiseks esitamiseks kogu paigaldise eluea véltel.
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Peatlki I Lisa all rohutatakse taas:

Pidades silmas vastavust punktis 1 sdtestatud olulistele néuetele, ehitatakse
paigaldis hea inseneritava kohaselt ja vottes arvesse teavet seadme koostisosade
eesmaérgipdrase kasutamise kohta.

Direktiivi jOustamisega on kaasatud ka terve rida asjakohaseoid harmoneeritud
standardeid, mis on saanud ka 8igusliku jdu, kuna need on seostatud EMU direktiiviga 13bi
Euroopa Liidu teataja.

6.6 RIIKLIK JARELEVALVE JA KONTROLL

Eestis on riikliku jarelevalve teostaja Tarbijakaitse ja Tehnilise Jarelevalve Amet (TTJA).
TTJA tegevus on lahti kirjutatud majandus- ja taristuministri madrusega nr 62
»Tarbijakaitse ja Tehnilise Jarelevalve Ameti pohimaarus" (hetkel kehtiv redaktsioon alates
15.11.2019).

Elektrialastes kiisimustes, sh elektripaigaldiste, elektriseadmete ja EMU alal tegevustes on
vastutav TTJA Tehnikaosakond, mille kohustused ja Oigused kirjeldatud TTJA direktori
kaskkirjaga 16.01.2019 nr 1-2/19-010 ,Tarbijakaitse ja Tehnilise Jarelevalve Ameti
osakondade pohimaaruste kinnitamine" lisas ,Tehnikaosakonna pohimaarus®, mille
kohaselt

7. Osakonna tegevusvaldkonnas on osakonnal jérgmised (lesanded

7.3. menetleda osakonna tegevust puudutavaid isikute avaldusi (teabendue,
selgitustaotius, margukiri, kaebus);

7.9 teostada seadmete ja paigaldiste kasutusele votmise ja kasutamise, seadmetso
ja selle tegijate osas seaduses séatestatud ulatuses riiklikku jarelevalvet, sh
kohaldada riiklikku sundi ning riikliku jérelevalve erimeetmeid;

9.0sakonnal on oma tegevusvaldkonnas (ilesannete ja kohustuste tditmiseks bigus:

9.1. teostada osakonna tegevusvaldkonna bigusaktides sdtestatud alustel, korras
Jja ulatuses riiklikku jérelevalvet, sh kohaldada riiklikku sundi ja riikliku jadrelevalve
erimeetmeid;

Tarbijakaitse ja Tehnilise Jarelevalve ameti (TTJA) padevusse kuulub elektripaigaldiste ja
elektriseadmete valdkondade:

o elektriseadmete turujérelevalve - elektriseade peab olema ohutu ja varustatud
vajaliku teabe ning mérgistusega

e celektriseadmete ja -paigaldiste elektromagnetilise (hilduvuse néuetele
vastavuse jarelevalve - elektriseade/paigaldis ei tohi tekitada hédiringuid ja peab
olema ise piisavalt hdirekindel

105



e elektri- ja elektroonikaseadmete ohtlike ainete sisalduse jérelevalve - elektri-
ja elektroonikaseadmed ei tohi sisaldada (le lubatava mé&éra ohtlikke aineid (nt
kuuevalentse kroomi ihendeid, pliid, elavhébedat)

o elektripaigaldiste riiklik jdrelevalve - elektripaigaldise kasutamine peab olema
ohutu ja sellel peab ettendhtud juhtudel olema tehtud audit ning méératud
kasutamise jarelevaataja (kdidukorraldaja)

o elektrité6 ettevétjate tegevuse jdrelevalve - elektritéé tegemiseks peab
ettevébtja olema esitanud majandustegevuse teate, omama kompetentsusega
téid juhtivat isikut ning jdrgima elektritéédel elektriohutusnéudeid

e auditi tegijate ja personali sertifitseerimise asutuste tegevuse jarelevalve - need
asutused peavad olema akrediteeritud vastavas valdkonnas, olema oma tods
sbéltumatud ja asjatundlikud ning omama vajalikke teadmisi ja vahendeid

o elektribnnetuste pohjuste véljaselgitamine ja nende pbhjal ennetavate
meetmete kavandamine énnetuste véltimiseks.

6.6.1.1 AVALIKU JAOTUSVORGU JA VORKU PAIGALDATUD SEADMETE
JARELEVALVE

Jarelevalvetegevuste aluseks on probleemide ilmnemine, pdhjendamine ja tdéendamine.

Juhul, kui kaebuse esitaja p66rdub TTJA poole, siis TTJA poolt viiakse labi probleemi

anallis ja tuvastatakse, kas kaebus on sisuline ja tosine. Kui TTJA algatab kaebuse alusel

menetluse ning selgitab menetluse kaigus probleemi allika, on TTJA-I vdimalus esitada

probleemse seadme/paigaldise kohta ettekirjutus.

e TTJA poolt on ettekirjutusi voimalik esitada nii juriidilistele kui flusilistele isikutele.
e Fudusiliste isikutega seotud kiisimustes on TTJA volitused teatud madral piiratud.

Ettekirjutuse tegemine saab olla ainult faktipohine, menetluse aluseks saab olla
dokumenteeritud ja pdhjendatud pretensioon.

Probleemide lahendamisel on tegevuskaik tldjoontes jargmine:

1. Pretensiooni esitaja kirjeldab probleemolukorra detailselt ja esitab
argumenteeritud kaebuse;

Elektrivorguga seotud probleemide korral on aluseks mootetulemused, reeglina
pretensiooni esitaja esitab/tellib mootmised;

o MOo0ta saab naiteks kdrgsagedus-mirataset liitumispunktis;

o Mootmistulemuse jalgitavus peab olema tdendatud; sh mootja peab
olema padev ja mddtmine peab toimuma taadeldud mddtevahendiga;

o TTIJA ei oma elektrivorgu-suuruste moodotmisvdimekust, samas omab
raadiosageduslikku mootevdoimekust; elektrivérguga seotud moodtmised
tellitakse padevatelt partneritelt.

2. TTJA hindab pretensiooni sisu, maaratleb kaebuse tdsiduse ja vaatab labi
esitatud toendid;
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3. Rikkumise tdendamisel tehakse ettekirjutus tuvastatud probleemi
pohjustaja/seadme omanikule.

4. Omanikul on kohustus reageerida tahtajaliselt, sh soltumata probleemi
pOhjustava seadme tootja tegevusest.

e Omanikul on oigus poorduda probleemi pohjustanud seadme
importija/mudja/tootja poole, et saada probleemile lahendus seadme
asendamise vOi tagasivotmise labi.

5. Kui omanik ei likvideeri probleemi, siis on TTJA-I vdimalik rakendada SeOS §15
Ig 2 kohaselt taiendavaid tokkeid.

§ 15. Riikliku jérelevalve erimeetmed

(2) Tarbijakaitse ja Tehnilise Jdrelevalve Amet voib seadme kasutamise peatamise
ettekirjutusega koos kasutada erivahendina seadme kasutamist takistavaid voi
seadme kasutamist tuvastavaid tehnilisi tokkeid. Tehnilist toket voib kasutada, kui
on alust arvata, et seadme kasutamist jdtkatakse hoolimata ettekirjutusega
méératud keelust ja seadme kasutamisega kaasneks vahetu oht inimese elule voi
tervisele, asjale vOi keskkonnale. Tehnilise tokke kasutamine IOpetatakse
ettekirjutuses kirjeldatud ohu kérvaldamise korral.

Jarelevalve seisukohast on oluline sh arvestada tdpsete nouetega, mis kehtisid
toodetele/seadmetele nende kasutuselevdtu ajal.

e Tootja esitatud juhendid ja materjalid on kriteeriumiks, mille alusel kasutaja
tegevusi hinnatakse; kirjalikus juhendis toodud tingimusi/tegevusjuhiseid peab
kasutaja jargima;

e Taiendavalt tuleb maaratleda seadme (vorku) Uhendamise aeg, mille korral
saab vaadelda sel hetkel kehtinud reegleid, sh standardeid;

e Varasemate standardite sisu on aluseks hindamisel, kas seade on probleemne
vOi ei, ka praeguse hetke kontekstis.

Elektripaigaldiste jarelevalve osas voib taiendada:

e Elektripaigaldistele ei ole (hest kindlas vOotmes standardit, eriti
EMU/kdrgsagedusmiira kriteeriumides.

e Miirarikka seadme (probleemse seadme) eemaldamise klauslit enam
seaduses ei ole (vt Elektriohutusseadus), kuna selline sisu on
sdnastatud EMU Direktiivi all.

e Hea inseneritava alusel tehtud valikud on Iadhtekohaks paigaldise
spetsifitseerimisel, nende dokumenteeritud alustel saab seada/kontrollida ka
teisi tingimusi.

e Elektripaigaldiste eriklisimused on iga liikmesriigi siseasi. Elektripaigaldiste

direktiivi hetkel ei ole, kuigi on olemas hea inseneritava aluseks olev standardite
pakett, mille jargimist siseriiklikult ndutakse ja jalgitakse.
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e Standardite kaasamine seadusandlikul kohustuslikul tasemel ei ole hea
tava. Regulatsioonides voib viidata standarditele tuginevatele alustele voi siis
konkreetselt seada tingimused, mis on vastavuses ka standardis tooduga.

e Elektripaigaldiste standardites on 16pus reeglina siseriiklike eriparade ala, milles
tapsustatakse Euroopa standardi sOnastuse suhtes siseriiklikke tingimusi. See
kontekst saab siiski olla ainult konkreetse standardi enda sisust tulenev ja
praktikaga pohjendatud seisukoht.

Vidlja saab tuua menetluse kdigus dokumentatsiooni ja faktipdhisuse rolli. See tahendab,
et osutada tuleb kohtadele, mis on selgelt pdhjendatavad. Kui on vajalik tugineda teatud
normile, siis tuleb naidata ka seda, mille alusel seda normi tuleks kohaldada.

6.7 ELEKTRIPAIGALDISTE PROJEKTEERIMINE JA EHITA-
MINE

6.7.1.1 ELEKTRIPAIGALDISE KAVANDAMISE JA EHITAMISE LAHTEALUSED
Elektripaigaldiste kavandamise, ehitamise ja kaidu aluseks on elektripaigaldise projekt,
mille raamistik on sdnastatud mh Ehituseadustiku §13 alusel majandus- ja taristuministri
maadrusega nr 97 Nouded Ehitusprojektile (joustunud 21.07.2015).

§21. Elektripaigaldiste osa

(1) Ehitusloa taotlemisel esitatakse ehitusprojekti elektripaigaldiste (tugevvoolu-,
norkvoolu- ja automaatikapaigaldise) osas vahemalt:

1) projekteerimisel aluseks voetud ja projekteerimisel jargitud tehniliste ja
projekteerimisnormide, standardite ning juhendmaterjalide loetelu;

[..]

(2) Asendiplaanil, tehnovorkude ja -rajatiste koondplaanil voi vajadusel eraldi
tehnovorgu ja -rajatise plaanil esitatakse tehnovorkude ja -rajatiste asukohad.

(3) Ehitusprojekti elektripaigaldiste osa juurde lisatakse tehnovorgu voi -rajatise
omanikult saadud tehnilised tingimused.

(4) Elektripaigaldiste osas kirjeldatakse projekteeritud lahendusi vahemalt
tekstiliselt seletuskirjas.

Tapsemad juhised erinevate ehitusprojektide koosseisu ja nduete osas on esitatud Eesti
standardis EVS 932:2017 ,Elektriprojekt™, milles eristatakse kolme elektripaigaldise
alamosa:

hoone tugevvoolupaigaldis késitleb elektrotehnilist osa hoone
elektripaigaldisest, mis sisaldab seadmeid elektrienergia tootmiseks (nditeks
generaator, pdikesepaneel), muundamiseks (nditeks trafo), salvestamiseks
(nditeks UPS, taastuvenergia tootmisseadme akupank), edastamiseks (nditeks
lattliinid, kaabelliinid), jaotamiseks (né&iteks elektrijaotusvork jaotuskeskustega) ja

108



elektri energeetiliseks kasutamiseks (nditeks tehnoloogiline, valgustus-,
kiittepaigaldis);

hoone norkvoolupaigaldis ké&sitleb seadmeid ja siisteeme, mida iseloomustab
vooluahelate suhteliselt nérk (enamasti milliampreis véljendatav) vool ja véike
pinge (enamasti alla 50 V);

hooneautomaatikapaigaldis kdasitleb automaatikaslisteemi, mis juhib hoone
tehnosilisteemide - vélja arvatud tuleohutussiisteemide t6éd.

Jargnevalt on antud uurimisprojekti kontekstis kasitletud elektripaigaldise kontekstis
eeskatt hoone tugevvoolupaigaldist, kui ei ole nimetatud teisiti.

Elektripaigaldise projekteerimise ldhtekohaks on kirjeldatavale paigaldisele esitatavad
ldhteandmed [EVS 932:2017], sh

e (sise)arhitektuurilised, geograafilised ja pohimottelised rajatise plaanid,
tingimused ja andmed;

e ehitusprojekti tellija nduded tugevvooluslisteemidele, mh vajadused varutoite
seadmete jdrele ja reaktiivenergia kompenseerimise jarele;

e kitte-, ventilatsiooni-, veevarustuse ja kanalisatsioonipaigaldiste lahtetles-
anded;

o tellija poolt esitatud tehnoloogiline Iahtellesanne, mis vdib sisaldada ka ndudeid
teatud spetsiifiliste pohimdtete, normide ja tehniliste tingimuste kohta, mille
jargimist tellija soovib/vajab;

e (lhendatava taristu ja -tehnovdrkude valdajate tehnilised tingimused
liitumiseks ja teenuse tarbimiseks - siia kuuluvad tehnilised tingimused naiteks
avaliku jaotusvdrgu omanikult (sh Elektrilevi OU).

Elektripaigaldise eelprojekti projekteerimist66 raames [EVS 932:2017]

[...] Selgitatakse ja kontrollitakse asjakohaste Oigusaktide ja normdokumentide
noudeid; kui normdokumendid ei sisalda kriteeriume konkreetse olukorra kohta,
siis valib need projekteerija ning kooskdlastab ehitusprojekti tellijaga.

Tavapraktika jatab vastutuse projekteerimisel erinevate nduete ja normide valiku osas
projekteerijale. Arvestades elektripaigaldiste vdga laia v@imalikku esinemisskaalat, sh
erinevaid asukohti, kasutusjuhtumeid, kasutuseesmarke, todkindlusndudeid, voimalike
rikete ja probleemide riske jpm, tuleb ohutuse ja hea tava reeglistikku toetavate
tingimuste kinnitamiseks rakendada valdkonna ekspertteadmist. Seetdottu on ka
projekteerijale kehtestatud kvalifikatsiooninduded, naiteks majandus- ja taristuministri
maarusega nr. 88 ,Seadme vahetu kasutaja, kasutamise jdrelevaataja, seadmetddd ja
auditit tegeva isiku kompetentsusele ja selle tdendamisele ning sertifitseerimisskeemile
esitatavad nduded" (joustunud 01.11.2019) sdnastatud

§ 9. Elektrivaldkonnas tegutseva isiku haridus ja t66kogemus

(4) Elektripaigaldise projekteerimise alase kompetentsuse eelduseks on
elektrialane kérgharidus. Erandina voéib sertifitseerimisasutus anda pddevusklassi
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piires projekteerimistéé tegemise Oiguse, kui isik tbestab veenvalt oma
projekteerimistdé tegemise oskust ja sellealast varasemat t66kogemust.

TTJA on juhendmaterjalis ,isikute kompetentsus, kutse ja padevus", mis nimetab sh
elektrit6d eest vastutava isiku, elektripaigaldise kasutamise jarelevaataja ja auditi tegija
kompetentsuse nouete kirjeldused, tapsustab

Elektripaigaldise projekteerimise ja elektripaigaldise auditi tegemise kompetentsus
on tbendatud alates elektriala kutsetasemest 6 VvOi vastava ulatusega
padevustunnistusega.

Ekspertteadmise pdhjal elektripaigaldise aluseks valitud reeglistik ja dokumendid tuleb
projekti seletuskirjas selgelt nimetada ja pdhjendada. Siiski, Idhtudes hea inseneritava
pohimottest, vOib projekteerija omada teatud vabadusastet maéaratleda, milliseid
lahtelllesandes teiste osapoolte (tellija, tehnovorkude valdaja) poolt otseselt
mitteloetletud norme ja standardeid tingimustes kohustuslikena nimetada
[EVS 932: 2017]

Esitatakse info normdokumentide kohta, mis olid aluseks projektlahenduste
koostamisel ja mida jargiti; juhul, kui projektlahendus sisaldab kbérvalekaldeid
normdokumentidest vO6i nende Uksikutest néuetest, esitatakse need koos
pohjendustega.

Oigusaktide loetlemine ehitusprojekti koosseisus alusdokumentide loetelus ei ole
vajalik, kuna bigusaktide jargimine on (ldkohustuslik.

Valminud elektripaigaldise projekt kooskdlastatakse ndudmisel osapooltega ning vajadusel
ka auditeeritakse/hinnatakse. Ehitusseadustiku 8§14 Ig 4 alusel kehtestab tapsemad
nduded majandus-ja taristuministri maarus ,Nouded ehitusprojekti ekspertiisile®,
joustunud 01.07.2015. Selles on ka mainitud otseselt teatud elektripaigaldiste projekte.

§ 3. Ehitusprojekti ekspertiisi kohustuslikkus

(5) Ekspertiis tuleb teha vdhemalt ehitusprojektile, mis sisaldab esimese liigi
elektripaigaldist voi teise liigi mittetlilpset elektripaigaldist, mille peakaitsme
nimivool lletab 250 amprit.

Peakaitsme suuruse jargi esitatud ndue tugineb eelneva ehitusseadustiku maaratlusele,
mille korral oli elektripaigaldist peakaitsme nimivooluga 250 A sisaldav ehitis seaduse jargi
kdrgendatud ohuga ehitis. Kehtivas ehitusseadustikus on sellised maaratlused Ule viidud
ministri maarusesse.

Ehitusprojekti lahtetingimustes maaratletud tingimused on aluseks edasisele jarelevalvele.

6.7.1.2 ELEKTRIPAIGALDISE PROJEKTEERIMISE JA EHITAMISE PRAKTIKA
Elektripaigaldise projekteerimine on (ks osa rajatise tehnovorkudega seonduvast ning
vordvaarsed tehnoslisteemide projektid on sh kite- ja ventilatsiooni, jahutuse ja
soojusvarustus, gaasivarustuse, veevarustuse- ja kanalisatsiooniprojektid. Nende kdikide
puhul tagab hea tulemuse erinevate valdkondade projekteerijate omavaheline pidev
koost66. Kaasaegsetes rajatistes on tehnosisteemid Uhendatud elektripaigaldisega ja
moodustavad selles olulise osa.
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Teisalt voivad elektripaigaldise rolli tottu tehnosiisteemide planeerimise asjaolud lisaks
tingida taiendavate nduete esitamise, millised oleksid asjakohaseimad juba eelprojekti
sisendina. Elektromagnetilise lihilduvuse kaalutluste spetsifitseerimisel tuleks
tahelepanu juhtida naiteks olukordadele, kui esineb:

e tehnosiisteemide seadmete tapsete tllpide muutumine, millised véivad tingida
vOoimsuse/koosseisu/juhtimisvotete muutmise - abiseadmete (ajamite
komponendid, kontrollerid, andurid) vahetumine;

e paigaldisele lisanduvate tdiendavate seadmete paigaldamine, tééde hilises
staadiumis - nditeks taastuvenergia-, energiasalvestus- ja varutoiteseadmed,
millised ei olnud spetsifitseeritud veel projekteerimise faasis; tdiendavate
valispaigaldiste rajamine (elektriauto laadimispunktid) jm

e toiteliinide Umbertihendamine, milline on tingitud tdiendavate asjaolude
selgumise tottu naiteks valisvorkude valjaehitamisel, naiteks tanavavalgustuse
ja pumplate kaablite trasside muutustest, valgustuse ja/v0i pumplate
vOimsuste suurendamine jm

e valgustuspaigaldise tapsustumine, sh ruumide I0plikust sisekujundus-
lahendusest tingitud valgustite tllpide valiku ja sellega seotud valgustuse
juhtimispdhimdtete muutumine;

jipm.

Valdkonna spetsialistide praktilised kogemused. All toodud kokkuvdte on valminud
intervjuudest projekteerimise ja elektripaigaldiste komponentide ehitajatega.

6.7.1.3 VALDKONNA SPETSIALISTIDE PRAKTILISED KOGEMUSED.
PROJEKTEERIMINE

Antud hetke praktika elektripaigaldiste projekteerimisel lahtub vaga suures osas
finantskaalutlustest ja tugeva konkurentsi tingimustes otsivad rajatiste ehitajad aktiivselt
kulude kokkuhoidmise viise. Naiteks allhankijate rakendamine erinevates Ulesannetes
annab voimalusi kokkuhoiuks, kuid tekkivad kdsuahelad on pikad ja tédde teostamise
kvaliteedi sisuline omanikujarelevalve vaga keeruline. Omanikujarelevalve teostamisel
[dhtutakse sageli suurima kriitilisusega kisimustest, mis tihtipeale on finantsvastutuse ja
ajasurve prioriteediga. Teostuse detaile on omanikujdrelevalve seisukohast keeruline
kasitleda, kuna selle eelduseks on tegeliku ehitustegevuse dokumenteerimine - naiteks
juba suletud seina sisse ei saa enam teostust kontrollima minna. Jaavad teatud
mootmisvotted, millega saab ka hiljem maaratleda, kas teostus vdiks olla korrektne.

Toollesannete edasi andmine elektripaigaldise eri tasemel/valmisolekus teostuseks ja
ehituseks on tihtipeale lunklik, kuigi eeskirjade jargi tuleb sellele rohku pb6drata.
Erinevate spetsialistide to6joukulu on tihti surve all ja voib juhtuda, et
projekteerija ei kohtugi ehitajaga peale projekti iileandmist. Hea tava naeb siiski
ette, et projekteerija-poolne iilevaatus/jarelevalve on vajalik koikides
ehitusetappides. Tellijad seda reeglina ei soovi (tasustada), samas osadel juhtudel
projekteerija kaib té6tasuta ja siduva kohustuseta omal initsiatiivil teostust lle vaatamas.

Projekteerijate poolt antakse rangelt ette ja selle kohta on kontroll ldiselt heal tasemel
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e Kaitseastmed, jaotuskeskuste (kilpide) tilubid ja lukustused, kaablite Uldine
paigutus ja kaablitllbid;

e Maanduspaigaldis, potentsiaalitihtlustus ja vastavate juhtmete miinimum-
ristloiked;

e Liuhisvoolude oodatavad tugevused;

Kogemused elektromagnetilise lihilduvuse / kdrgsagedusmiira kriteeriumidega
on ndrgad. Uldiselt tehnilistes tingimustes EMU nduete spetsifitseerimisega on praktika
vahene, vaadeldakse konkreetseid seadmeid ja tuginetakse viimaste juhenditele.

6.7.1.4 VALDKONNA SPETSIALISTIDE PRAKTILISED KOGEMUSED. KILPIDE/
JAOTUSKESKUSTE EHITAMINE

Jaotuskeskuste/kilpide ehitajatele esitatakse samuti lldised juhised, samas on suuremate
ettevdtete hangete (sh Elektrilevi OU) puhul tellija ette andnud tingimused, millest
lahtutakse. Osadel juhtudel on ka ettevotete sees kvaliteedislisteemis antud juhised,
kuidas kaituda teatud kdrgsagedusmira-voimekusega seadmete planeerimisel. Sellisel
juhul rakendatakse sh kogemusest tulenevaid tllpvotteid sh paigaldatakse
kdrgsagedusfiltrid. Praktilisi korgsagedus-mirade eemaldamisega, naiteks filtrite
rakendamise labi, kogemusi on, kuid need on seotud kas:

e seadme tootja omapoolsete juhendite ja valja pakutud tllpidega. Naiteks
sagedusmuunduri ja inverteri juurde paigaldatakse tavaliselt tootja poolt
soovitatud filtrid;

e tdpsete tellijapoolsete juhiste elluviimisega, millised koostatakse ja antakse
edasi tellija poolt peale viimase labiviidud analilsi ja/v0i katsetamist ja
nduetele vastavuse kontrolli. Naiteks serveriruumides on antud ette teatud
sagedusvahemiku ,kaitse", siis selle jargi on ka projekteerija filtri ise valinud.

Eestis tegutsevad jaotuskeskuste/kilpide valmistajad ja projekteerijad kdrgsagedus-
mirade mddtmise labiviimise kogemust Uldiselt ei oma. Et kdrgsagedusmira allikaks
potentsiaalselt olevad slisteemid paiknevad tdielikult suletud metallkilpides, siis seda
peetakse mira suhtes heaks ennetavaks meetmeks. Praktika naitab, et ka keerulisemad
siisteemid on tédvdimelised ilma EMU probleemide ilmnemiseta, seetdttu prioriteet EMU
kriteeriumidel vorreldes ohutusega (naiteks isolatsiooni ja maanduse kontekstis) on
suhteliselt mittekdrge.

Peale paigaldise ehitamist on kontrollmd&tmistel v&i kaidul tuvastatud EMU tingimuste
rikkumisi, mis on seotud toite pohisagedusega seotud harmoonikutega (sagedused kuni
2 kHz) ja probleemi lahendamiseks on rakendatud sh madalsageduslikke aktiivfiltreid.

Elektrikilbi/jaotuskeskuse tugevvooluprojektiga ei anta ette kilbi sisemist kujundust, vaid
aparaatide skeem. See tdhendab, et projekteerija ei oma ka mingit kontrolli EMU-
korrektse kilbi Gilesehituse, sh juhtide ja aparaatide paigutuse eest. Et elektrikilbi projektid
ja ehitus teostatakse minimaalse kuluga, siis tellija ei ole ka valmis taiendavate jooniste
maksumust mdjuva pohjuseta kandma - see pdhjus avaldub alles siis, kui miski praktikas
ei todta. Kui ka valmidus oleks EMU terminites kilpide kavandamiseks loodud, siis tellija
peab ise seda spetsifitseerima, milliseid omadusi ta kilbi juures oluliseks peab.
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Siiski, norkvoolu- ja automaatikapaigaldiste ehitajatel on esinenud kokkupuuteid
olukordadega, kus nende slisteemid on mojutatud avalikust elektrivorgust saabuvatest
kdrgsagedusmiiradest, sh ELS-signaalidest. Nimetatud muirade mdjude valtimiseks
rakendatakse kilpides mh isolatsioonitrafodega ahelaid, tilpilise kilbi valmistamisel.

6.7.1.5 KOKKUVOTE

Elektripaigaldiste, nende projekteerimise ja teostamisega seotud reeglistik lahtub ihest
kiljest otseselt ohutus- ja tookindlusnduetest. Kuigi elektripaigaldiste ja nende erinevate
komponentide Uksikasju kasitlevate normide ja standardite hulk on suur, on ka
elektripaigaldiste endi omaduste ja eriparade spekter vaga lai. Prioriteetselt on eesmargiks
tagada ohutus ja téokindlus, mida kajastab eesmargiparaselt ka erinevate norm-
dokumentide sisu ja kontrollitavad/md&ddetavad suurused.

Rohutada tuleb teatavat ebakdla hea inseneritava ja finants-kaalutluste vahel. Isegi, kui
projekteerija ja ehitaja on teadlikud tdiendavatest EMU nduetest, on selliste nduete
kirjeldamine ja kasitlemine keeruline ning seotud margatava finantskuluga.

EMU ja kdrgsagedus-korrektsuse, milline on nimetatud néditeks EVS-HD 60364-4-444
dokumendis, teostuseni joudmiseks puuduvad tegelikult ndudmised ja soovid. Selliseid
tingimusi ei nimeta tehnilistes tingimustes, kuigi hea inseneritava kohaselt peab nende
tingimuste kaalutlemine olema kohustuslik. Madala prioriteediga kasitlus on lébiv joon
alates elektripaigaldise projekteerimisest kuni ehitamiseni. Selles on oma osa ka
tugevvoolu-tarvitite ja siisteemide senisel markimisvaarsel hairingukindlusel.

Siiski, nende komponentide valmistajad, kelle toote tddkindlus hakkab sdltuma véliste
mirade mdjutustest, seavad EMU kriteeriumid kdrgemale kohale ja on valmis rakendama
ka lahendusi juba algstaadiumist probleemide valistamiseks.

6.8 ELEKTRIPAIGALDISE AUDIT

Elektripaigaldise auditi eesmargid ja toimingute kirjeldus on esitatud Seadme ohutuse
seaduses (S5e0S):

& 8. Audit

(1) Audit kdesoleva seaduse tdhenduses on tehniline kontroll, mille eesmérk on
tuvastada seadme tehniline korrasolek ning ettendhtud otstarbel ja Vviisil
kasutamise ohutus ning véimalikud olulised puudused.

(2) Auditit tegev isik peab olema séltumatu, kompetentne ja tagama auditi
lihetaolisuse ja usaldusvaéarsuse.

(4) Auditi tegija peab olema auditi toiminguteks  akrediteeritud
inspekteerimisasutusena akrediteerimisasutuse poolt [...]

Tapsemalt reguleerib elektripaigaldise auditi ndudeid ja tegevusi Majandus- ja
taristuministri maarus nr 86 ,Auditi kohustusega elektripaigaldised ning nduded
elektripaigaldise auditile ja auditi tulemuste esitamisele™ (joustunud 11.07.2015). Selle
kohaselt
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§ 1. Kohaldamisala

(1) Kéesolevas mdéaadruses mddratletakse auditi kohustusega elektripaigaldised,
esitatakse nbuded nende auditile, sealhulgas auditi meetoditele ja enesekontrollile,
kehtestatakse kasutusele votmisele eelneva, korralise ja erakorralise auditi juhud
ning néuded auditi tulemuste esitamisele.

(2) Kédesoleva mdéaédruse noudeid kohaldatakse koigile kdesoleva maéaéaruse
kohaselt esimesse, teise ja kolmandasse liiki kuuluvatele ja iile 50 V
nimipingega elektripaigaldistele. Auditi kohustus ei hélma teisaldatavaid
elektriseadmeid.

(3) Kdéesoleva mdédruse kohane audit ei holma elektripaigaldise
elektromagnetilise iihilduvuse hindamist.

Seega elektromagnetilise Uhilduvuse-alast hindamist antud dokument ei reguleeri.
Elektripaigaldiste liigituse alusel on elektripaigaldised jaotatud kolme pdhiklassi, vastavalt
nendega seotud riskide ja vastutuse suurusele

§ 3. Elektripaigaldiste liigitus

(1) Elektripaigaldised jaotatakse kdesoleva médruse tdhenduses korralise auditi
sageduse mddratlemiseks elektrist tuleneva ohu jargi esimese, teise ja kolmanda
liigi elektripaigaldisteks.

(2) Esimesse liiki kuulub elektripaigaldis alates vorguga liitumise punktist vbi
elektripaigaldise toitepunktist, kui elektripaigaldis asub:

1) plahvatusohu tsoonis vbi seda sisaldavas ehitises;

2) suurdbnnetusohuga ettevétte ohtlikul objektil;

3) haiglas vOi muus ravihoones, kus raviruumides vbidakse kasutada
vorgutoitelisi elektrilisi meditsiiniseadmeid, mille osad on kasutamisel
patsiendiga fudsilises kontaktis;

4) raviruumis, mis ei asu ravihoones ja kus vioidakse kasutada vorgutoitelisi
elektrilisi meditsiiniseadmeid, mille osad on kasutamisel patsiendiga
fuusilises kontaktis.

(3) Teise liiki kuuluvad jérgmised elektripaigaldised alates vorguga liitumise
punktist voi elektripaigaldise toitepunktist:

1) enama kui kahe korteriga hoone korterivaldajate Uhiskasutuses olev
elektripaigaldis;

2) ravihoones asuv elektripaigaldis, mis ei ole esimese liigi paigaldis ja mida
toidetakse eraldi kaabliga hoone liitumispunktist voi peajaotuskeskusest;

3) madalpingepaigaldis, mille peakaitsme nimivool lletab 35 amprit ja mis ei
ole esimese liigi elektripaigaldis;

4) koérgepingepaigaldis, mis ei ole esimese liigi elektripaigaldis;

5) elektripaigaldis, mis asub hotellis, motellis, vb66rastemajas, puhkekodus,
kilalistemajas voi muus majutushoones.

114



(4) Kolmandasse liiki kuulub elektripaigaldis alates vbrguga liitumise punktist
vOi elektripaigaldise toitepunktist, mille peakaitsme nimivool on 35 amprit voi
vdhem ja mis ei ole esimese ega teise liigi elektripaigaldis.

Noue auditi labiviija akrediteeringuks on Uhene (Se0S §8, Ig 4). Eestis toimib (vastutava)
akrediteerimisasutusena Eesti Akrediteerimiskeskus (EAK), kelle Uks tegevusvaldkond on
ka spetsiifiliselt elektripaigaldiste auditit teostavate inspekteerimisasutuste hindamine.
Elektripaigaldise auditi tegija padevuse raamistik on kindlalt mdaratletud, EAK viib |3abi
padevuse hindamise ja akrediteeritud ulatuse kinnitamise. Elektripaigaldise auditi
raamistikus eristatakse voimekust jargmiste liigituste alusel (vt Tabel 6-1).

Jrk nr Liik
1 IT ja III liigi kuni 1000 V nimipingega elektripaigaldised
2 IT liigi Gle 1 kV kuni 45 kV nimipingega elektripaigaldised

IT liigi dle 1 kV kuni 45 kV nimipingega elektripaigaldised, valja arvatud

2a, erisus elektrienergia tootja paigaldised

3 IT liigi tle 45 kV nimipingega elektripaigaldised

4 I liigi plahvatusohu tsooni ja suurdonnetusohuga objekti elektripaigaldised
5 I liigi ravipaikade elektripaigaldised

6 Elektromagnetiline Ghilduvus

2019. aasta I[0pu seisuga olid akrediteeritud elektripaigaldise auditi labiviivateks
asutusteks kokku 26 ettevotet, kellest 7 omasid akrediteeringut ulatuses 1 — 5 (vt Tabel
6-2). Nimistus ei ole iihtegi ettevotet, kes omaksid akrediteeringut
elektripaigaldiste EMU auditi ldbiviimiseks.

Ettevote Tunnistus |Valjastatud Akr. ulatus
Elektrikontroll OU 1083 30.10.2017 1-5
Elektripaigalduse OU 1045 06.10.2016 1-5
Elrato AS 1019 01.04.2019 1-5
Energiaring OU 1064 14.07.2019 1-5
Joala Elekter OU 1034 03.03.2015 1-5
MHV Elektrikontroll OU 1065 17.09.2019 1-5
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Ettevote Tunnistus |Valjastatud Akr. ulatus
Siivert Elektrikontroll OU 1018 04.04.2019 1-5
Elpeko OU 1067 12.04.2015 1-4
V.L. Tehnoekspert OU 1026 12.07.2018 1-4
Connecto Eesti AS I013 26.06.2017 1-3
Empower AS 1014 11.06.2018 1-3
Tehnokontroll OU 1066 13.07.2018 1-3
Eesti Energia AS Elektritodd 1073 27.03.2019 1-2
Elektrilevi OU 1060 18.02.2019 1-2
Elektritsentrum AS 1016 29.09.2017 1-2
Eltam OU 1068 28.12.2015 1-2
KH Energia-Konsult AS I015 01.12.2017 1-2
Leonhard Weiss OU 1010 11.10.2018 1-2
Matiek Partner OU 1070 07.11.2017 1-2
Peetri OU 1058 09.07.2018 1-2
Saare Elektroservis OU 1087 14.11.2019 1-2
AIA Elekter OU 1074 29.08.2018 1

Elektrikontrolli Teenused OU 1071 08.02.2017 1

Indikaator MEF OU 1086 24.10.2019 1

Melte OU 1056 19.12.2017 1

6.8.1.1 ELEKTRIPAIGALDISE AUDITI RAAMISTIK JA TEGEVUSED

Elektripaigaldiste auditi raamistik on Majandus- ja taristuministri maarus nr 86 ,Auditi
kohustusega elektripaigaldised ning nduded elektripaigaldise auditile ja auditi tulemuste

esitamisele™ (joustunud 11.07.2015) kirjeldatud jargmiselt:

§ 4. Uldnéuded auditile

(2) Auditi tegija arvestab elektripaigaldise suhtes kehtivaid nbudeid, sealhulgas
elektripaigaldise koostisosaks olevate elektriseadme tootja poolt madaratud
tingimusi nende olemasolu korral. Auditil  voetakse aluseks
elektripaigaldise @ ehitamise voi i{imberehitamise ajal kehtinud
normdokumendid ja arvestatakse ka muutunud kasutustingimusi.

§ 5. Auditi toimingud
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(1) Audit  hélmab elektripaigaldise visuaalkontrolli, elektripaigaldise
dokumentatsiooni kontrollimist ja kontrollarvutuste, moo6tmis- ja
katsetustulemuste ja asjakohasel juhul ka kdidukorralduse hindamist.

(2) Visuaalkontrolli kdigus hinnatakse, kas elektripaigaldis on ehitatud projekti
kohaselt, kooskélas normdokumentidega ja elektriseadme tootja poolt
maaratud paigaldus- voi kasutusjuhenditele ja on kasutamiseks ohutu.

(3) Elektripaigaldise dokumentatsiooni kontrolli kdigus hinnatakse pisteliselt
dokumentides esitatu vastavust nouetele. Auditi tegija voib pohjendatud
juhtudel teha dokumentatsioonile detailset hindamist véi vajadusel taotleda
tdiendavate asjakohaste dokumentide ja lisateabe esitamist.

(4) Mootmis- ja katsetustulemuste hindamise kédigus hinnatakse
elektripaigaldise ohutust ja néuetele vastavust. Auditi tegija arvestab
elektripaigaldise seisukorra hindamiseks korraldatud moéo6tmisi, katsetusi ja
uuringuid, kui need on tehtud selleks akrediteeritud voi mooteseaduse
kohaselt pddevaks hinnatud labori poolt ja on asjakohased. |[...]

Auditi tulemuste hindamisel on kriitiliseks vahetu ohu moiste, milline tahistab eelkdige
ohtu inimesele

§ 6. Vahetu oht ja oluline puudus

(1) Kui auditi tegija avastab kontrollimisel, et elektripaigaldise, sealhulgas selle
osaks oleva elektriseadme, kasutamine pohjustab vahetut ohtu véi esineb
oluline puudus, teatab ta sellest kirjalikult elektriseadme voi -paigaldise omanikule.

(2) Vahetu ohu korral teeb auditi tegija ettepaneku elektriseadme voi -
paigaldise koheseks elektrivorgust viéljaliilitamiseks voi selle kasutamise
Iopetamiseks. Kui vahetut ohtu kohe ei kérvaldata, teavitab auditi tegija sellest
Tehnilise Jérelevalve Ametit.

(4) Vahetut ohtu pohjustavad néiteks jargnevad elektriseadme voi -paigaldise
kehtivatele nbuetele mittevastavusest tulenevad puudused ja rikked:

1) elektriseadme (mbris on ohtliku puutepinge all;

2) pistikupesa kaitsekontakt on (hendatud faasijuhiga vOi elektrisecadme
kaitsejuht on valesti ihendatud;

3) elektriseadme vOi -paigaldise pingestatud osad on mittekillaldase
puutekaitse tottu puudutatavad,

4) elektriseadme voi -paigaldise puutekaitseta osad on pingestatud ahelatest
puudulikult eraldatud;

5) on tekkinud ilmne tule- véi plahvatusoht.

Elektromagnetilise  Ghilduvuse kriteeriumide osas on esmaseks lahtekohaks
elektripaigaldise auditi tulemustes toodud marge, mille kohaselt on vajalik paigaldises vaja
l&bi viia EMU-alane lisahindamine.

§ 4. Uldnéuded auditile

117



(4) Auditi tegija teeb kindlaks, kas elektripaigaldis vajab pé&rast koigi seadmete
paigaldamist ja pingestamist elektromagnetilise dhilduvuse lisahindamist selleks
akrediteeritud asutuse poolt, ning teeb vastava soovituse kontrolliaruandesse.

6.8.1.2 ELEKTRIPAIGALDISE EMU-ALANE LISAHINDAMINE

M&aruses reguleerimata osas paikneb mh elektripaigaldise EMU-alane auditi lisahindamise
osa, mille alusraamistik selgub TTJA poolt valja antud elektripaigaldise auditi
juhendmaterjalist [, Elektripaigaldiste auditi juhendmaterjal, Ver 10.1 05.03.2019"].

15, Elektriseadmete nouetele vastavus

[..]

Lisaks elektriseadmete nduetele vastavuse kontrollimisele tuleb auditi tegijal
kontrollida kas kohtkindlalt paigaldatud seadme puhul on jargitud tootja poolt
(paigaldus-ja kasutusjuhendis) voi standardites voi projektis séadtestatud
noudeid selle seadme paigaldamiseks. Néiteks véivad olla sedasi ndéutud
tdiendavad ndouded kaabeldusele, filtrite nbutavale paigaldamisele, paigaldus
keskkonnale jne. Kindlasti tuleb sellele tdhelepanu péorata seadmete korral,
mis on mojutatud elektromagnetilise iihilduvuse nouetest (kas siis
héiringukindluse vbi héirete tekitamise seisukohalt)

[..]

16. Elektromagnetiline thilduvus

[..]

Audititegija peab kindlaks tegema, kas elektripaigaldis vajab v0i vOib vajada pédrast
koigiseadmete (sh veel tarnimata) paigaldamist ja pingestamist elektromagnetilise
Uhilduvuse lisahindamist, ning tegema vastava soovituse kontrolliprotokolli.

[..]

Soltuvalt paigaldise iseloomust ja kasutatavatest seadmetest voivad hdiringute
piiramise meetmed olla erinevad, kuid peamised neist on:

varjestatud juhtmete kasutamine,

e tdiendavad maandamise ja potentsiaaliiihtlustuse meetmed;

e juhtmete paigutamine, nt juhtmete paigaldamine (ksteisele vbimalikult
ldhedale, juhtmete ristlbike suurendamine;

o filtrite kasutamine.

Juhul kui auditi tegija hindab, et elektripaigaldis vajab pdrast selle [16plikku
komplekteerimist seadmetega  tdiendavat elektromagnetilise  (dhilduvuse
lisahindamist, tuleb tal teha vastav soovitus auditi protokolli, teavitades sellega
elektripaigaldise omanikku vajadusest p66rduda vastava asutuse poole saamaks
hinnang elektripaigaldise vastavuse kohta elektromagnetilise (hilduvuse nouetele.
Elektromagnetilise iihilduvuse alast hindamist teeb vastavat akreditee-
ringut omav asutus.
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Elektripaigaldise elektromagnetilise lihilduvuse lisahindamise kdik on siiski
suhteliselt maaratlemata, kuigi peaks olema suunatud EM-hdiringute
vahendamisele, mis antud paigaldisest ldhtuvad. Lisahindamise vajalikkust kdll
selgitatakse paigaldise omanikule, kuid tdapsemalt on reglementeerimata, millise
tulemusega lisahindamine peaks Idppema. Lahtudes hea inseneritava kontekstist, on ka
lisahindamise tulemuste tdlgendamiseks ruumi, samuti vastavate abimeetmete valiku ja
nende rakendamise pdhjendusteks.

Elektromagnetilise Uhilduvuse hindamise Iahtealustena on toodud vdrreldavate
standardite miinimumnimekirja loetelu, mis viitab EVS-EN 61000-2-x ning EVS-EN 61000-
3-x dokumentidele, millised kasitlevad eeskatt toitekvaliteedi ning madalsageduslike
nahtuste (sh harmoonikud) kisimusi. Taiendavate standarditena, mille tundmist auditi
tegijatelt oodatakse (kuid ei viidata vordlusvajadusele), sisaldavad ka EM-keskkondadega
seotud EVS-EN 61000-6-x dokumente, millised viitavad ka kdrgsageduslike emissioonide
piirangutele ja hadiringukindlusele.

Siiski, tuleb valja tuua, et elektromagnetilise Uhilduvuse lisahindamise tulemused ei ole
kontekstis sedavord kriitilised, et tingiksid elektripaigaldise kasutusest eemaldamise voi
véljalilitamise. Samuti ei ole EMU lisahindamist nimetatud oluliste puuduste
naidisloetelus.

6.9 LEPINGUTINGIMUSED

Antud peatliki aluseks on erinevate vorguettevotjate liitumis- ja tllptingimuste vaade,
milline on esitatud vOrguettevotjate endi poolt. Anallilisi eesmargiks on selgitada olukord
l[ahtuvalt elektriliiniside (ELS) kriteeriumidest, sealhulgas vdimalike miraolukordadega,
kliendi ja vOrguettevotja vaates.

6.9.1.1 ELEKTRILEVI OU
Dokumendid:

- Elektrilevi OU liitumislepingu tiliptingimused, alates 01.09.2019

- Elektrilevi OU vdrgulepingu tliptingimused madalpingel kuni 63 A, alates
01.01.2019

Dokumentide ndol on tegemist kdige selgemate tingimustega, millised on esitatud
klientidele avalikult kattesaadavaks sh ettevdotte veebilehel ja  kinnitatud
Konkurentsiametiga.

Liitumislepingu tluptingimustes (LLTT) peatiikk 4 satestab nduded elektripaigaldisele.

4.1 Pooled tagavad, et nende omandis vbéi valduses olevad liitumislepingu
tditmiseks vajalikud ja/voi ehitatavad elektripaigaldised vastavad Oigusaktidele,
standarditele ja eeskirjadele.

Antud tegevusjuhis on vaga Uldsonaline, kuigi laia haardega.
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

e ELS slisteemi seisukohast vOiks siin konkreetselt kirjeldada, et paigaldise
projekteerimisel vOetakse arvesse miurasid pdhjustavate seadmete (loetelu
lisaks) talitlust ja paiknemist ja rakendatakse meetmeid nii, et need ei segaks
ELS slsteeme.

Vorgulepingu ttlptingimused (VLTT) peatiikk 3 kasitleb vorguteenuse kvaliteeti, ning valja
on toodud konkreetselt ka lause ,VOrguettevdtja vastutab pinge kvaliteedi eest
liitumispunktini.™

VLTT peatiikk 4 kasitleb ndudeid elektripaigaldisele. Selle all punkt 4.1 satestab

4.1 Pooled tagavad, et nende omandis véi valduses olevad elektripaigaldised
vastavad Oigusaktidele, standarditele ja eeskirjadele.

Selle punkt 4.4 satestab:

Ostja ei voOi kasutada elektriseadmeid, mis hdirivad vOrgu talitlust,
teiste  isikute elektriseadmete  kasutamist, @ kaugloetava modoteseadme
téod ja/voi mille kasutamine ei ole lubatud voi eeldab eritingimusi.

Taaskord on tegemist vaga (ldiste sOnastusega, mis konkreetsemat raamistikku ei
satesta. Madratud ei ole ka eritingimused, mida vaadeldakse.

e Elektriseadmete kontekstis vdiks siin viidata alustele, mis tuginevad IEC 61000-
2-5 elektromagnetiliste keskkondade maaratlustele. Sellest lahtuvalt voiks olla
esitatud viide konkreetselt ainult selliste seadmete lubamisele vorku, millised
on ette ndhtud kodu-, kommerts- voi vaiketoostuskeskkondadele. See annaks
vaga konkreetse vordlusaluse erinevate tarvitite ja klientide tegevuste
hindamiseks.

VLTT peatlikk 5 kirjeldab vorguliihenduse katkestamise alused. Selle punkt 5.2.2 nimetab:

kui ostja kasutab elektripaigaldisi, mis alandavad voérreldes kehtivate néuetega
elektrienergia kvaliteeti voi elektrivarustusekindlust jaotusvérgus véi takistavad
kaugloetava médteseadme t66d;

e Selle punkti sisu maaratluses oleks otstarbekas tapsustamine, labi mille omab
paigaldis tunnuseid, mis toimivad kvaliteeti alandavatena. PGhimaotteliselt voiks
siia ka konkreetselt tuua juhtumid, mis vorgu talitluse seisukohast tuleb iheselt
valistada, naiteks todstuskeskkondade jaoks ette nahtud seadmete kasutamine
olmes (,td6stuskeevitus avalikus vorgus"). See vOimaldaks adresseerida ka
olukordi, kus vOorgu hairumine ei ole veel toimunud, aga see on vaga ldhedal
voimalikkusele, kui vorgu koormus oleks suurem jpt.

e Erisus puudutaks kliendi seadmeid, millised vastavad noOuetele ja on
probleemivabad, kuid erinevate rikete voi mitte-ettendhtud talitluse olukorras
(komponentide rikked, vananemine, llekoormus jm) esinevates tingimustes
emiteerivad EM-miira naiteks oluliselt intensiivsemalt kui normidega lubatud.
Sellisel juhul tuleks jatta Glimuslikuks nduded, mille korral klient peab tagama
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oma seadmete talitluse selliselt, et ei oleks uletatud avalikesse jaotus-
vorkudesse (Uhendatud seadmetele esitatud piirnormid. See annaks
potentsiaalse aluse kliendi kontrolliks probleemide ilmnemisel.

6.9.1.2 IMATRA ELEKTER AS
Dokument:

- Imatra Elekter AS vdrgulepingu tluptingimused tarbijale, dokumendi versioon
02.2018 (saadaval imatraelekter.ee 12.2019)

Dokumendi néol on tegemist kdige selgemate tingimustega, millised on esitatud klientidele
avalikult kattesaadavaks sh ettevotte veebilehel.

Lepingu peatiikk 4 satestab nduded elektripaigaldistele, elektri- ja mddteseadmetele

4.1. Pooled tagavad, et vorgulepingu néuetekohaseks tditmiseks vastavad nende
omandis voOi valduses olevad elektripaigaldised, elektri- ja modoteseadmed ning
nende kéit bigusaktidele, standarditele ning tehnilistele eeskirjadele ja normidele.

Maaratlus on uldine ja lai, kuid sisuliselt on tegemist sarnase adresseeringuga Kkui
Elektrilevi OU lepingu korral.

4.2. Pooled hoiavad ja kasutavad oma elektripaigaldisi nii, et need ei tekitaks
elektrisiisteemis hdireid ega halvendaks elektrienergia jaotamist. Samuti
kasutavad pooled elektripaigaldisi ja -seadmeid nii, et teiste isikute
elektripaigaldistele, elektri- ega moéodteseadmetele ei tekiks Oigusaktidele vbi
eeskirjadele mittevastavaid kérvalmdjusid voi héireid.

6.9.1.3 VKG ELEKTRIVORGUD 0OU
Dokument:

- VKG elektrivdrgud OU vdrguteenuste osutamise tiiiptingimused, alates 01.01.2013

Dokumendi naol on tegemist kdige selgemate tingimustega, millised on esitatud klientidele
avalikult kattesaadavaks sh ettevotte veebilehel ja kinnitatud Konkurentsiametiga.

Peatiikk 3 Vdrguteenuste osutamine

Punkt 3.4. Pooled hoiavad ja kasutavad oma elektripaigaldisi nii, et need ei
tekitaks elektrisiisteemis hdireid ega halvendaks elektrienergia jaotamist.
Samuti kasutavad pooled elektripaigaldisi nii, et teiste isikute elektripaigaldistele ei
tekiks bigusaktidele voi eeskirjadele mittevastavaid kérvalmojusid voi hédireid.

Maaratlus on Uldine ja lai, kuid sisuliselt on tegemist sarnase adresseeringuga kui
Elektrilevi OU lepingu korral.

Punkt 3.7. Ostja ei vbi kasutada elektriseadmeid, mis alandavad Elektrienergia
kvaliteeti ja varustuskindlust vorreldes kehtivate ndouetega, héirivad teiste
elektriseadmete kasutamist voi mille kasutamine on Eesti Vabariigis kehtestatud
normide kohaselt keelatud.
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Siin on samm lahemal konkreetsele reeglistikule, kuigi keelavaid norme on otseselt vahe.
Samuti siin oleks otstarbekas viidata konkreetsemalt jaotusvorgus avalikku jaotusvorku
ihendamiseks olme-, kommerts-, vOi vaiketoostus-seadmete normidele.

6.9.1.4 ENERGIATEOLLISUUS RY

Energiateollisuus ry on Soome katusorganisatsioon, mis esindab energiasektori t60stus-
ja toojouturupoliitikat. See organisatsioon esindab ettevotteid, kes toodavad, jaotavad ja
mudvad elektrienergiat, kaugkitte-soojusenergiat ja kaugjahutust. Selle organisatsiooni
poolt vdlja antud tllp-lepingutingimusi kasutavad antud organisatsiooni liikmeks olevad
ettevotted.

Dokument:
- TERMS OF NETWORK SERVICE 2019 as recommended by Finnish Energy

Dokumendi naol on tegemist kdige selgemate tingimustega, millised on esitatud klientidele
avalikult kattesaadavaks sh ettevotete veebilehel.

Dokumendi peatiikk 4 kasitleb elektriseadmeid ja paigaldisi.

Punkt 4.3 The contracting parties shall see to it that their electrical installations and
electrical equipment meet the requirements of the rules and regulations. Electrical
installations and equipment may not be used so that they cause damage or
disturbance to the distribution network or other users.

Maaratlus on Uldine ja lai, kuid sisuliselt on tegemist sarnase adresseeringuga Kkui
Elektrilevi OU lepingu korral. Seevastu punkt 4.6 on seda tidiendav ja nimetab ka
konkreetsed seadmed, millega peab ettevaatlik olema:

4.6 The user shall notify the DSO of any installations and equipment in accordance

with the following sections 4.6.1 and 4.6.2 before they are taken into use.

4.6.2 The following installations or equipment require advance clarification:

e generators and other equipment feeding voltage, energy or short-circuit power;

e e.g. wind power plants, solar power plants and biofuel-fired power plants

e ground source heat pumps

e compensating devices for reactive power

e welding apparatuses

® COMpressors

e fairly large equipment controlled by electronics and

e fairly large electronic power converters or frequency converters

e data centres

e various motor-driven equipment, such as pumping stations
Seega, peamistest seadmetest, mis vdivad enda t66s tuua kaasa kdrgendatud EM-miirad,
vOi mis voivad langeda tdiendava filtreerimise vajaduse alla, antakse vOrguettevotjale
eelnevalt teada ja vOrguettevotja saab planeerida meetmeid/ viidata tdiendavate
meetmete vajadusele / veenduda konkreetsete rakendatud meetodite tdhususes. Oluline
on rohutada konkreetsete tarvitite nimekirja, mida saab arvesse votta ka klient ise.

Sama peatliki punkt 4.7 satestab erinevate rikete puhul kahjude hivitamise
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4.7. The contracting parties are required to pay compensation to each other for the
damage specified in chapter 12, subject to the conditions and limitations presented
in the same chapter, caused by their installations or equipment contrary to the
rules, regulations and written instructions referred to in the above sections (4.2 -
4.6) or by their faulty equipment, or by the operation of such installations or
equipment. The user is also liable for such damage caused to other users for which
the DSO is required to pay compensation to the other users. The user’s liability for
damage has been limited as follows, however:

4.7.1 The user is required to pay compensation only if he has been aware
of, or if he should have been aware of, the risks that their installations or
equipment, or their operation, may cause, considering their expertise, the
properties of the equipment or installation used by them, and the
information the DSO may have provided them with.

4.7.2 When there is a fault or property in the electrical installation or
equipment which the user cannot have noticed, the user is liable for the
possible damage and costs caused by such an lectrical installation or
equipment only if he continues to use the installation or equipment causing
damage, despite the instructions given by the DSO.

Seega, antud kontekstis kirjeldatus kahjude/kulude hivitamise kontekstis peab
kasutaja/klient teadma ohtudest ja riskidest teadlik olema ja selline teavitamine on
vorguettevotja vastutuse all. Kasutaja/klient kannab kahjud vaid juhul, kui vorguettevotja
teda eelnevalt selgesonaliselt instrueeris aga kasutaja/klient jatkas oma tarvitite
kasutamist teades piirangute vajadust.

6.10 KOKKUVOTE JA JARELDUSED

Seadusandlikul ja regulatiivsel tasemel on vOrguettevotte t60 alused jaotatud mitme
seaduse ja maaruse konteksti. Seadusandja kehtestatud raamid peavad olema suhteliselt
laiad, kuid need ongi eesmargina kehtestatud suurematena.

Taiendavaid tingimusi teenuse kasutamiseks, sh erinevate vdimalike vorku hairivate
seadmete (hendamise véltimiseks on madistlik kajastada naiteks vOrguettevotte
teenuslepingu tasemel. Naiteks teenuselepingutes maaratletud tingimused sdnastavad ka
suhteliselt detailselt erinevad trahvid, sanktsioonid ja kompensatsioonid.

Teenuslepingute praeguste klauslite sonastused on iildised ja koikeholmavad,
mis aga ei ole kuigi tugev alus madramaks kliendi kohustusi ja rolle. Tuleb
rohutada, et avalik (madalpinge)jaotusvork on avatud paljudele klientidele samaaegselt
ja sinna Uhendatud vOib olla sadu / tuhandeid seadmeid korraga. Samadel alustel
toitepinge taseme maadratlusega (vt EVS-EN 50160) tuleb rdhutada, et ka
kdrgsagedusmiirade intensiivsus vorgus on varustuskindluse seisukohast maarava
tédhtsusega. Juhul, kui moni vorku ithendatavatest seadmetest ei vasta nouetele,
ning annab vorku korgsagedusliku miira intensiivsusega, mis liletab
kodukasutus-seadmete hairingutaluvuspiiri, muutub ka vorgus erinevate
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seadmete kasutamine voimatuks voi ohtlikuks. Seega tuleks maaratleda kindlal
viisil, et avalikku madalpinge jaotusvorku on iihendada lubatud ainult olme-,
kommerts- ja vdiketoostusele ette nahtud seadmeid, mis tdidavad ka oma
talitlusel neid noudeid. Antud ndude pistitamine vdimaldaks ka ohjata paremini sh
erinevaid mirasid, mis voivad kaasneda ka tulevikus, ning olla potentsiaalselt hairivaks
teguriks tuleviku-ELS tehnoloogiate jaoks.

Samuti peaks olema kirjeldatud erinevad nduded seadmetele, millised vdivad kliendi poolt
olla vorku Uhendatud. Kirjeldatavad nouded oleksid seatud eesmargiga korvaldada need
pehmendused, millised vodivad olla tingitud painduvatest moistetest seoses reeglitele
vastavuse, hea inseneritava poolt voimaldatava vabadusastmega, voi t60s kasutatava
praktikaga (paigaldiste  majanduslikud aspektid  jms), eesmargiga piirata
kdrgsagedusmiirade emissiooni Elektrilevi OU poolt hallatavas jaotusvdrgus. Néiteks:

- Selgelt piiritlema, et ainult todstuskeskkonna vOi raske keskkonna tingimustes
nduetele vastavaid seadmeid ei ole lubatud Elektrilevi OU avalikku madalpinge-
jaotusvorku (Uhendada (regulatsiooni ja noduete taditmise vabadusastmest
tingituna);

- Seadma selged kohustusliku ndouded filtrite kasutamisele, millised voivad seadme
dokumentatsioonis olla avalikku jaotusvorku Uhendamiseks soovitatavad, kuid
mille osas projekteerija voib otsustada, et jatab need mingil teisel kaalutlusel
rakendamata (hea inseneritava ja projekteerimispraktika paindlikkusest tingituna).

Hairingukindluse tasemed on samuti leitavad asjakohastest standarditest, samuti on
nendele tasemetele vastavus kontrollitav mootmistega. Selliste reeglite kirjeldamine
vahendaks tulevikus sealhulgas kaebusi, kus jaotusvorgust tingitud asjaoludel ning
juhtivuslike hairingute levimisel kliendi seadmetel esineks vaartalitlust.

Uldine taust erinevate tarvitite kasutusreeglitest ja kasutaja vastutusest on méaéaratud
konkreetsete juhismaterjalide olemasolu ja sisuga. EL regulatsioonid seavad eesmargiks
(sh I3bi erinevate standardite), et erinevad vOimalikud piirangud avalikku vorku
Uhendatavatele seadmetele saavad selgeks kasutusjuhendi(te)s ja tootja poolt selges
margistuses. Samasugune lahenemine peaks olema saadaval ka jaotusvorku
Uhendatavatele tarvititele. See tdhendab, et kasutaja kohustuste kinnitamiseks on tarvilik
kergelt leitav olema dokumentatsioon, milline selgitab kasutajale eri tarvitite piiranguid.
Samuti peaks viide sellisele dokumentatsioonile sisalduma teenuslepingus. Samuti on
finantsvastutuse sdnastamiseks vaja tdiendavalt lepingusse viia punktid, mis erinevate
kulude ja/voi trahvidega seostuksid.

Erinevates Elektrilevi OU dokumentides ja spetsifikatsioonides on vaja selgemini
esitada ka ndue, et Elektrilevi OU vork on eeskidtt OKVT keskkond, sinna
liidetavad seadmed peavad vastama OKVT keskkonnas tootamise tingimustele
(EVS-EN 61000-6-3 dokumendile vastavalt). Sellised ettepanekud on loetletud
detailsemalt ka antud aruande lisas 1.

- Elektripaigaldise projekteerimistingimused - ette tuleb naha kilbis vaba ruum
murafiltritele; samuti nimetada tingimused, millistele seadmetele tuleb ette
naha taiendavate filtrite paigaldamise vOimalus (nditeks sagedusmuundurid,
inverterid);
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- Teenuselepingus nimetada tingimusena

* v@rku Ghendatud tarvitid peavad vastama Elektrilevi OU tarvitite ja seadmete
juhendmaterjalidele;

* vastutus kliendipoolsete EM-miiraallikate voi mittelihilduvate seadmete korral
tdhendab voimalike tdaiendavate komponentide paigaldamist kliendi kulul;

* nimetama mirarikka/rikkega seadme eemaldamise ajalised kokkulepped ja
sellest tulenevad voimalikud piirangud.

- Elektrilevi OU enda nduetena selgitada (juhendmaterjalis) v8imalikke piiranguid
seoses erinevate seadmetega:

* nimetada seadmete vdrguga Uhendamise tingimused (standardite ja neis
esitatud seadmete klasside tasemel);

* kirjeldada meetmeid mida klient peab rakendama, et mittevastavast klassist
seade vorku voiks Ghenduda (filtreerimine, juhistikustisteemi valik jm);

Tapsemad ettepanekud tdiendavate lepingutesse lisatavate tingimuste loetelust on
esitatud antud aruande lisas.
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7. PRAKTILINE HINNANG ELS SUS-
TEEMILE

Antud peatikk kasitleb praktilistele katsetele laboratoorses keskkonnas ja mootmisele
tuginevat analiisi, mis selgitab muuhulgas

1) Kasutuses oleva ELS-slisteemi hairingukindlust ja hairimisvoimalusi
2) Praktilisi lahendeid ELS-siisteemi hairinguolukordadele

3) Valitdodel probleemsetes asukohtades Iabi viidud katseid

7.1 KATSED PRAKTILISES LABORATOORSES KESKKONNAS

Elektrilevi OU poolt kasutusel olevad ELS-siisteemid seati {iles ka Tallinna Tehnikadilikooli
elektromagnetilise Uhilduvuse laborisse, milles viidi labi ELS-slisteemi suutlikkuse
selgitamise katsed.

7.1.1.1 KATSESKEEM JA RAKENDATUD SEADMED
Katseteks seati Gles makettlahendus, mis sisaldas jargmisi lulisid:

2 ELS-vdimekusega elektrienergia arvestit Landis+Gyr E450
e SN 14844085; *LG133714844085%
° SN Xk kX
1 ELS-kontsentraator Landis+Gyr DC450
e SN 43900842; LG131343900842
Mootevahendina rakendati tehisvirguseadet (LISN)
e Hameg HM6050-2, SN 051990052
Mootevahendina rakendati EM-hairingute kontrollvastuvotja
e Rohde & Schwarz ESL-6, SN 100214, viimane kalibreerimine 09.2019.
Signaaliallikana rakendati
e Rigol DG1022, SN DG1ZA203203879

Katseskeemis rakendati miira andmiseks madalpingevorku liiteseadet-sobitusahelat, mis
oli tehtud analoogilise Ulesehitusega ELS modemile. Liiteseadmele anti mira esindav
signaal signaaligeneraatorist. Aluskeem ja komponentide valik tugineb AFEQ31 juhistele
[AFEO031] ja on kujutatud all oleval joonisel (vt Joonis 7-1). Sobitusahela rolliks oli

e Madalsagedusliku toitepinge komponendi blokeerimine generaatori ahelast;
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e Generaatori Ghepolaarse (maa suhtes) galvaaniliselt jaigalt sidestatud kontuuri
lahtisidestamine.

|
é)ﬁ 154 cis L2 I

|
|
: 10 uF See Note (2) 470nF 15 uH
|r H_fYYY“\_'_O Phase
| + +
I N1 N2 |
| 2 | O Neutral
eLra
I 470Q D4 |
TVS — |
l C17 |
| 10 nF
| |
= |

Joonis 7-1. Liini sobitusahela skeem [AFE032].

Katseteks rakendatud skeem on esitatud all oleval joonisel (vt Joonis 7-2)

Signaaligeneraator Koaksiaal- Elektromagnetilise
Rigol DG1022 kaabel emissiooni kontroll-
\ vastuvotja R&S ESL6
[ ]
:\ . Mudelvérk; o
\ tihendatud .

, MP-vérguga
Generaatori gug

véljund

;

Personaalarvuti

ey 4

kaabel

Koaksiaalkaabel

!

Joonis 7-2. ELS andmeside ja miirakindluse laboratoorne katseskeem.

7.1.1.2 KATSETE KAIK

Katsete eesmargiks oli proovida erinevaid jaotusvdrgu miira-sarnaseid signaale, nende
sisestamist liinile ning miratasemest sOltuva ELS-andmesideedukuse parameetrite
madramine. Laiaribalise mira ahelasse andmiseks kasutati sagedusplhet (frequency
sweep), milline funktsioon skaneeris labi etteantud sagedusribas, vaikese sammuga, kogu
vOimalike sageduste vaartused.

Sagedusplihe tahistab sellist sageduste genereerimise/etteandmise viisi, kus valjastatav
sagedus muutub kindla reegli jargi (siin nditeks lineaarselt) ajas. Sageduse muutuse
vahemik on maaratud sageduspiihke madalaima ja kérgeima sagedusega; sagedusplihke
kdigus omandab valjastatav signaal jargemoédda kdik voimalikud sageduse vaartused
selles vahemikus.
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Andmesidekindluse katsetel kasutatud mirasignaalid on kirjeldatud all olevas tabelis (vt

Tabel 7-1):

Sagedusplihe: Binaarne sagedushiipe
Sagedus 1: 63,3 kHz

Sagedus 2: 74 kHz

Sageduspiihke aeg: 10 ms
Generaatori valjundi seadistus: 50 Q

Sagedusplihe: Lineaarne sagedushiipe
Algsagedus:60 kHz

LOoppsagedus: 75 kHz

Sageduspiihke aeg: 10 ms
Generaatori valjundi seadistus: 50 Q

sagedustel: 2150 mV generaatori valjund /
121,7 dBuyV moddetud liinil

* RBW 300 Hz * RBW 300 Hz
* Attt 20dB M2[1] 119.75 dBuv *Att 20dB M2[1] 110.34 dBpv
Ref 40.0 dBpV AQT 15ms 74.000000000 kHz Ref 40.0 dBuV AQT 15ms 74.000000000 kHz
| M1[1] 121.74 dBpvV | M1[1] 111.02 dBpV|
1pk 63.300000000 kHz 1pk 63.300000000 kHz|
130 dB; 130 dB;
Max r v Max r
2Pk M2 2Pk
Avg 120 dBr Avg 120 dBr
4Pk 4Pk Myom2
Clrw | 110 dBy Clrw | 110 dBp {/ ‘I'\
00 dBy! 0 dBp! /( \
90NgBLY 57 f
! \‘/k‘ 80 | g m
a5 T PP 20 J Y e LTV OV NPT N
60 dBpV T 60 dBp - 1
Tdf Tdf ‘
50 dBuV ‘ T | 50 dBy H I
POS 40.000 dBuV POS 40.000 dBpV
Start 9.0 kHz Stop 150.0 kHz Start 9.0 kHz Stop 150.0 kHz
Date: 2.JAN.2020 15:05:15 Date: 2.JAN.2020 20:08:51
Korgeim signaali tase andmeside | Kdrgeim signaali tase andmeside

sagedustel: 2150 mV generaatori valjund /
111,0 dBuV moddetud liinil

ELS edukus: 90%

ELS edukus: 91%

sagedustel: 2800 mV generaatori valjund /
124,0 dBuV moddetud liinil

* RBW 300 Hz * RBW 300 Hz
* Attt 20dB M2[1] 121.95 dBuvV *Att 20dB M2[1] 112.50 dBpv
Ref 40.0 dBuv AQT 15ms 74.000000000 kHz Ref 40.0 dBuvV AQT 15ms 74.000000000 kHz
| M1[1] 123.95 dBuv| M1[1] 113.26 dBpV]
1Pk 63.300000000 kHz 1Pk 63.300000000 kHz|
130 dB;
Max r [E P Max
2Pk Y 2Pk
Avg 120 dBr Avg
4Pk 4Pk
Clrw [ 110 dBp Clrw
00 dBy \}0
0 V M/
y ol i .\“; \
'B‘MMW I N
70 dBp | N L L 14
60 dBpV| ‘ T 60 dBu '
| I |
50 dBuV T mal 50 dBy I ]“ I '
POS 40.000 dBuV POS 40.000 dBpV
Start 9.0 kHz Stop 150.0 kHz Start 9.0 kHz Stop 150.0 kHz
Date: 2.JAN.2020 15:23:29 Date: 2.JAN.2020 20:21:48
Korgeim signaali tase andmeside | Kdrgeim signaali tase andmeside

sagedustel: 2800 mV generaatori valjund /
113,3 dBuV moddetud liinil

ELS edukus: 0%

ELS edukus: 7%
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Tapsustavalt tuleb markida, et sagedussammu rakendamisel oli generaatori valjund
pikema perioodi (5 ms) jooksul tdpselt samal sagedusel, mistottu ka moddetud
signaalitugevuste tipud on kdrgema vaartusega.

Lineaarne sagedusplihe annab reaalse vorgumiura ldhedase olukorra; siin on konkreetsel
sagedusel generaatori viibitud aeg luhike. Seetdttu ka konkreetsete sagedustega
komponentide esinemise efektiivvaartus kujuneb madalamaks. See ei modjuta samas
mirakomponentide tipuvaartust ja siin saab kinnitada, et mdlematel juhtumitel olid liinile
antud miratasemed sama intensiivsusega.

Andmesidekindluse katsete tulemused on esitatud all olevas tabelis (vt Tabel 7-2) ning
graafikul (vt Joonis 7-3)

Binaarne sagedushlippega | Lineaarse sageduspiihkega mira
Generaatori muara
vaIJur::\;nvoo, Andmeside Miranivoo, Andmeside Miranivoo, r:ﬁ;:j:;e
edukus, % dBuVv edukus, % dBpVv

SNR
2050 - 121,3 93 12,9
2100 93 121,5 93 12,7
2150 90 121,7 91 12,5
2200 84 121,9 85 12,3
2250 80 122,1 79 12,1
2300 73 122,3 71 11,9
2350 71 122,5 70 11,7
2400 65 122,7 65 11,6
2450 63 122,8 60 11,4
2500 55 123,0 55 11,2
2550 55 123,2 38 11,0
2600 47 123,4 38 10,9
2650 43 123,5 27 10,7
2700 7 123,7 19 10,5
2750 15 123,8 17 10,4
2800 0 124,0 7 10,2
2850 -* 124,2 1 10,1
2900 -* 124,3 1 9,9
2950 -* 124,5 2 9,8
3000 - 124,6 0 9,6

*-antud mootepunktis katset ei teostatud

Tulemusi vaadeldes saab anda hinnangu Elektrilevi OU ELS-siisteemi talitluskindluse
kontekstis vajaliku SNR vaartuse suhtes. Graafikul (vt Joonis 7-3) on esitatud ka vordlus
ST7570 ELS-modemi andmetega. Vorrelda neid tulemusi otseselt siiski ei saa, kuna ei ole
teada naiteks ST7570 katsetes rakendatud mira kontekst ja parameetrid. Samas saab
oelda, et esialgsetel katsetel on Elektrilevi OUs rakendatav lahendus igati heal
tasemel.
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Joonis 7-3. Katsetel selgitatud SNR ja andmeside edukuse tasemed ning
vordlus ST7570 modemi antud tunnustega (vt Joonis 3-7).

7.2 KATSED ELS-HAIRIVATE SEADMETE EM-EMISSIOONI
TASEME JA NOUETELE VASTAVUSE MAARAMISEKS

Katsete eesmark oli kontrollida Elektrilevi OU poolt kokku kogutud probleemsete
seadmete, millised olid eelnevalt tuvastatud kui ELS-andmesidet hairivad toiteplokid,
tegeliku juhtivusliku EM-emissiooni tasemed

e tootestandardis maaratud sagedusvahemikus 150 kHz ... 30 MHz, et saada
kinnitust seadmete nduetele vastavuse kriteeriumidele;

e laiendatud sagedusvahemikus 9 kHz .. 150 kHz, et tuvastada seadmete
potentsiaalne mdju ELS-signaliseerimisele.

Juhtivuslike hairingute mOoOtmise katsed oli teostatud Tallinna Tehnikadllikooli
elektromagnetilise  Uhilduvuse Ilaboratooriumi katsestendil vastavalt standardile
EVS-EN 55016-2-1.

7.2.1.1 KATSESKEEM JA RAKENDATUD SEADMED
Juhtivuslikult levivate hairingute mootmiseks kasutati jargmist moodteaparatuuri:

o Rohde & Schwarz ESL6 EM-hairingute kontrollvastuvotja / spektrianallisaator
- Sagedusulatus: 9 kHz...6 GHz

- M@aramatus: < 0.5 dB (30 kHz...3 GHz)
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- SN 100214

- Kalibreeritud: 09.2019

o Hameg HM6050-2 tehisvorguseade (LISN)

- Sagedusulatus: 9 kHz...30 MHz

- Toitepinge: 230 V / 50...60 Hz

- Suurim lubatud voolutugevus: 16 A

- SN 05199052

Taiendavad seadistused:

Katseobjekti toideti vorgupingega labi tehisvorguseadme.

EM-hairingute kontrollvastuvotja oli hairingute mootmiseks (ihendatud
tehisvorguseadme valjundiga.

Tehisvorgul oli transientide piiraja sisse lllitatud. Hairinguid mooddet1 nii faasil
(L) kui ka neutraalil (N).

Katseobjekte koormati kasutades puisiva suurusega koormusvoolu, tugevusega
ulA.

Katsete labiviimiseks rakendatud katseskeem on toodud all oleval joonisel (vt Joonis 7-4)

Koaksiaal- Elektromagnetilise
kaabel emissiooni kontroll-
\ vastuvitja R&S ESL6

MP—V&J-’I{ | — | .
TN-5 .
Un=230V
fn=50Hz

‘\ MP-vahelduvvoolu-

Katsetatav iihendus
toode

Alalisvoolu-
4—’// tihendus

Joonis 7-4. Toodete nouetele vastavuse katsete ldabiviimise katseskeem.

Foto katseslisteemist on toodud all oleval joonisel (vt Joonis 7-5).
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e AT &

Joonis 7-5. Foto katsesiisteemist ja katse iilesehitusest.

Esmaste Ulevaatuste jaoks kasutati spektrianallisaatori tipp- ja keskvadrtuse detektoreid.
Hadiringute tuvastamiseks kasutati 20 skaneeringut, mille tulemused salvestati.
Tippvaartuse korral moddeti skaneeringute suurimat vaartust, keskvaartuse korral
keskmist vaartust.

EMI-kontrollvastuvotja ribalaius ja skaneeringu parameetrid olid seadistatud vastavalt
standardile (EVS-EN 55016-2-1):

1) Sagedusvahemik 150 kHz ... 30 MHz

o Algsagedus: 150 kHz

o Loppsagedus: 30 MHz

o Ribalaius: 9 kHz (6 dB EMI filter)
. Video-ribalaius: 100 kHz

o Uhe skaneeringu aeg: 3000 ms

2) Sagedusvahemik 9 kHz ... 150 kHz
e Algsagedus: 9 kHz

e LOppsagedus: 150 MHz

e Ribalaius: 200 Hz (6 dB EMI filter)
e Video-ribalaius: 100 kHz

e Uhe skaneeringu aeg: 3000 ms

Esitatud [Opptulemustes on arvestatud mootesiisteemi kdikide komponentide
parandusteguritega.
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7.2.1.2 MOOTETULEMUSED
Toiteallikate mootmiste tulemused on detailses vaates esitatud antud aruande lisas 1.

7.2.1.3 KATSETULEMUSTE ANALUUS
Mootetulemuste alusel anallisiti katsetatud toiteplokke lahtudes jargmistest standardite
nouetest:

1)

2)

3)

4)

Kohalduv EM-emissiooni tootestandard:

EVS-EN IEC 61204-3. Madalpingelised alalisvooluvaljundiga toiteallikad. Osa 3:
elektromagnetiline Ghilduvus.

Kommentaar: tootestandard, millele vastavust tuleb antud toote juures kontrollida;
seab piirangud seadmete juhtivuslike emissioonide tasemetele sagedusvahemikus
150 kHz ... 30 (80) MHz. NB! Sisaldab lauset ja viidet, mis kohustab antud
toodete puhul kontrollima juhtivusliku emissiooni taset madalaimast
sagedusest 150 kH:z.

Eeldusest, et tooted olid eeldatavalt ette nahtud {hendamiseks avalikku
madalpinge-vahelduvvooluvdrku, kohalduv EM-emissiooni iildstandard:

EVS-EN IEC 61000-4-3. Elektromagnetiline Uhilduvus. Osa 6-3: Erialased
pohistandardid. Olme-, kaubandus- ja vaiketoodstuskeskkondade
emissioonistandard.

Kommentaar: seab (ldised piirangud avalikku madalpingevorku (hendatavate
seadmete juhtivuslike emissioonide tasemetele sagedusvahemikus 150 kHz ... 30
(80) MHz. Aluseks tootestandardis esitatud néuetele.

Vordlus lahedaste omadustega tootestandardiga, mille puhul on esitatud EM-
emissiooni piirnduded laias sagedusvahemikus 9 kHz .. 150 kHz, taiendav
standard:

EVS-EN IEC 55015. Elektrivalgustite ja nendetaoliste seadmete raadiohairingu-
tunnussuuruste piirvaartused ja modtemeetodid

Kommentaar: l1dhim sarnane tootestandard, mis kajastab ka lubatud emissiooni
sagedusvahemikus 9 ... 150 kHz, sh ka sagedusvahemikus 150 kHz ... 30 MHz. Ei
kohaldu antud tootele néudena.

Uus lldstandardi taiendus (2017, 2019), mis satestab Ghilduvusnivoo taseme
sagedusvahemikus 9 kHz ... 150 kHz.

EVS-EN 61000-2-2:2003/A1:2017/A2:2019. Electromagnetic compatibility (EMC)
- Environment - Compatibility levels for low-frequency conducted disturbances and
signalling in public low-voltage power supply systems.

Kommentaar: ldhim Uldstandard, mis kajastab ka eeldatavaid (hilduvusnivoosid
emissiooni sagedusvahemikus 9 ... 150 kHz. Ei kohaldu antud tootele nbudena.

EM-emissiooni nivoo peab jédma (hilduvusnivoost oluliselt madalamaks.

Toiteallikate katsetulemused on koondatud all olevasse tabelisse (vt Tabel 7-3).
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Tabel 7-3. Toiteallikate katsetulemuste koondtabel.

< 1
- N N
[a'd i
~N o S
~ G 2 o )
ﬂ ) N n E %
Toiteplokk ~N S o g o b_') o
o~ b N ™M (q\]
i — Qo > 1
- O < o |n o
L = > o — > o
™M ) o ol ]
o 2 3 X N w onz E w|x
pd = £ £ > 0 D s Q=
L [ — — - n cwnmn wn ; X
Toote vastavus-

tingimuste kontroll
(150 kHz ... 30 MHz)
EVS-EN IEC 61204-3

Toote sobivus avalikku
jaotusvorku
Uhendamiseks

(150 kHz ... 30 MHz)
EVS-EN IEC 61000-6-3
Toote vordlus
ldhedase standardiga
(150 kHz ... 30 MHz)
EVS-EN 55015

Toote EM-emissiooni
laiendatud kontroll

(9 kHz ... 150 kHz)
EVS-EN 55015

Toote EM-
Uhilduvusnivoo
kontroll (9 kHz ... 150
kHz)

EVS-EN IEC 61000-2-2 /
A1:2017 / A2:2019

ELS andmevahetuse
edukus (lthike kaabel)
ELS andmevahetuse
edukus 0% 0% | 0% |[100%| x X X X X X
(pikk kaabel)

ﬂnﬂnn S

100% | 96% | 0% [100% | x X X X X X

Koondtabeli pdhjal on vdimalik 6elda, et Uldjuhul ei vastanud katsetatud toiteplokid
nouetele, seejuures nouetele mittevastavus ja EM-emissiooni piirnivoode
iletamine sagedusvahemikus 150 kHz ... 30 MHz tdhendas ka samade
piirnivoode iiletamist sagedusvahemikus 9 kHz ... 150 kHz. Seejuures oli nduete
rikkumine tlupiliselt suur ja Uletas lubatud tasemeid isegi kohati Gle 20 dB (10 x) voi
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enam. Uks toiteallikas osutus katsetel nduetele kindlalt vastavaks; selle toote puhul ei
onnestunud ka leida stsenaariumit, mille korral ELS oleks olnud hairitud.

7.3 PAIGALDISTE, JUHISTIKESUSTEEMIDEGA JA MATER-
JALIDEGA SEOTUD ELS TALITLUSASPEKTID

7.4 VALIKATSED ELS-PROBLEEMSETES PAIGALDISTES.
KORTERELAMU, MURISEV TOITEALLIKAS

Katsed viidi 1abi kortermajas asukohaga Tammsaare tee [, kus oli tuvastatud olulise
miuraallikana koduse sidelahenduse toiteallikas (vt Joonis 7-6). Katsed viidi labi
12.12.2019. Tegemist on olukorraga, kus vorgu mirataseme kasvu pdhjustab (ks
konkreetne vaartalitlusega seade.

1RSTELEC. CO.,LTD

s>
g2
o
o7
=&

Joonis 7-6. Miiraallikana tuvastatud toiteallikas.

Mraallika eemaldamine oli eelnevalt korteriomanikuga kokku lepitud ning teostati katsete
alguses lihikese ajavahemiku valtel, mil katseseadmeid ei olnud veel Ulles seatud.
Taiendavad katsed olukorra selgitamiseks toimusid peale hairiva toiteallika eemaldamist
korteriomaniku valdusest. Miraallika eemaldamine vdimaldas saavutada ELS-
andmesideihenduse vahemalt 6 arvestiga.

7.4.1.1 ELEKTRIPAIGALDISE ISELOOMUSTUS

Elektripaigaldis oli titpilise 1970. aastate kortermajale iseloomulike joontega, kuid Ghistu
tasemel oli teostatud uue kaabelduse paigaldamine vahemalt korrusekilpideni. Hoone oli
5-korruseline raudbetoon-konstruktsiooniga hoone, mille igal korrusel paiknes kokku 3
korterit. Teraskorpusega korrusekilpides paiknesid nii arvestid kui ka korterite
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peakaitsmed (25 A, moodul-kaitselilitina), samuti korterite grupikaitsmed (moodul-
kaitselilititena). Kilbis ruum tdiendavate aparaatide ihendamiseks praktiliselt puudus.

e Juhistikustisteem: TN-C.

e Korteri piires oli paigaldis realiseeritud Uhefaasilisena.

e Neutraaljuhe oli Gthendatud ka korrusekilbi teraskonstruktsiooniga.
e Kaitselllitid olid Gihendatud faasijuhtidega.

7.4.1.2 KATSESKEEM JA RAKENDATUD SEADMED
Juhtivuslikult levivate hairingute mddtmiseks kasutati jargmist mddteaparatuuri:

o Rohde & Schwarz ESL6 EM-hairingute kontrollvastuvotja / spektrianallisaator
o] Sagedusulatus: 9 kHz...6 GHz
o} Mddramatus: < 0.5 dB (30 kHz...3 GHz)
o] Kalibreeritud: 07.2019
o Hameg HM6050-2 tehisvorguseade (LISN)
o] Sagedusulatus: 9 kHz...30 MHz
o} Toitepinge: 230 V / 50...60 Hz
o} Suurim lubatud voolutugevus: 16 A

Katsetel rakendati LISN-tehisvorguseadet kui kdrgsageduslikku pingeproovikut (vt Joonis
7-7).

Koaksiaal-
kaabel

.-

Elektromagnetilise
emissiooni kontroll-
vastuvétja R&S ESL6

7.4.1.3 MOOTETULEMUSED
Mootmised viidi 1abi mootepunktis, milleks olid selle tarbija, kelle valduses probleemne
toiteallikas eelnevalt kasutuses oli, peakaitsme klemmid.

Esmaste mootmiste stsenaariumiks oli vordlev olukord juhtumil, kui probleemset
toiteallikat vorku ihendatud ei olnud ja kui toiteallikas vorku thendati. MGotmistulemustes
on selgelt naha ELS spekter (vt Joonis 7-8).
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Joonis 7-8. Registreeritud sagedusspekter ilma ja koos probleemse toiteallikaga
vorgus. Eraldi alana on tihistatud ELS-sagedustega seotud sagedusvahemik.

ELS signaliseerimise tase on antud juhul mdddetud tippvaartuses 124 dBuVvV / 1,6 V
(@63,3 kHz), tipuvaartuses 121 dBuV / 1,1 V (@74 kHz). See vastab EVS-EN 50065-1
piirnormidele. Tegemist on suure tdendosusega moodtepunkti vahetus ldheduses asuva
arvesti saatmissignaaliga. Kontsentraatori vOi arvesti signaali tugevust moodtepunktis ei
ole selle alusel vbimalik eristada.

Toiteallika lisamisel mddtepunkti on naha kdrgem miratase kuid samas ka ELS spekter -
ELS jatkas edukalt andmete edastamist (vt Joonis 7-8). Miratasemete vordluses
toiteallikaga ja toiteallikata juhtumitel (vt Joonis 7-9) on selgelt ndha, et miratase kasvab
toiteallika lisamisel kogu laiemas sagedusspektris ja mitte ainult ELS-sagedustel.
Markusena, et otseselt ELS-sagedusalas ei ole mirataseme kasv vaadeldav, kuna ELS-
signaalitugevus varjutab vdimalikud erinevused.

50 imintatata =

5

=== Erinevus Tippv

[¥8)
(=]

|
1
1
— Erinevus Keskv 1
1
1
1
1
1

—_—— = — = — — —

]
=

=
=]

Registreeritud mirataseme kasv, dB

10000 100000

Sagedus, Hz

Joonis 7-9. Registreeritud miirataseme kasv vorgus, rikkega toiteallika maojul.
Eraldi alana on tihistatud ELS-sagedustega seotud sagedusvahemik.
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Mirataseme kasv on margatav ja ulatub keskvaartuse tasemel kohati isegi tle 30 dB (30
korda). See tahendab, et ka (ks kdrge miratasemega toiteallikas suudab muuta kogu
vOrguosa mirataset margatavalt.

Samuti teostati sagedusskaneering korgetel sagedustel, vahemikus 150 kHz ... 30 MHz.
See vOimaldas tadiendavalt koha peal hinnata antud asukohas toiteallika esmast vastavust
tootele esitatud nduetele. Tootele kehtivate normide vastavuse hindamiseks lisati
tulemuse graafikule EVS-EN IEC 61204-3 piirnorme kajastavad piirjooned (vt Joonis 7-10).

Toote normidele vastavuse katsest selgub, et ka kdrgematel sagedustel kui 150 kHz
sellisel toiteplokii on omane juhtivusliku EM-mira emissioon, mis (letab
normdokumentidega antud maksimaalsed Iubatud piirid. Toiteallika juhtivuslik EM-
emissioon Uletab lubatud vaartused kohati isegi tle 20 dB (100 x). Piirnormide lletamine
on margatav vahemalt kuni sageduseni 600 kHz.

120 I
——Toiteplokk keskvaartus
~ 100 N —Toiteplokk tippvaartus
E’_;': = \b EN61204-3 piirnorm: keskv
g 80 ~ \ \J\ EN61204-3 piirnorm: kvaasitipp
©
©
b §
E 60
e)
2
o 40
@
n)
()
= 20
0
150000 1500000 15000000

Sagedus, Hz

7.4.1.4 JARELDUSED

Antud katsetes on selgelt margata, et probleemid ilmnesid toiteploki enda poolt
emiteeritava juhtivusliku EM-miira tottu. Mirataseme tdus vOrgus toiteallika
Uihendamisel oli selgelt margatav ja samuti toiteallika eemaldamisel kahanes miratase
vorgus Ule 20 dB. Selline toime iseloomustab ka olukordi, millised on vdimalikud erinevate
toiteallikate mojul ja kus rikkega toiteseadmed pohjustavad vorgus markimisvaarse
mirataseme tousu, milline hakkab hairima ka ELS-slisteemide t66d.

Toiteallikas ise Uletab samuti juhtivusliku mira emissiooni lubatud piirnorme tunduvalt,
seda ka Elektrilevi OU poolt rakendatud ELS-siisteemi poolt mittekasutatud sagedusribas
dle 150 kHz. Nimetatud sagedusest alates on leitavad Ulldiselt tunnustatud tasemed, mida
kaubanduslikult levitatavad seadmed ei tohi (letada. Antud juhul seadme
kontrollmootmistel tuvastataks selgelt, et piirnormidele vastavus on taitmata.
See annaks ka aluse taotleda taoliste toiteseadmete eemaldamist vorgust.
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7.5 VALIKATSED ELS-PROBLEEMSETES PAIGALDISTES.
RIDAELAMU, MURARIKAS SAGEDUSMUUNDUR.

Katsed viidi Iabi ridaelamus asukohaga Viljandi mnt. -, kus oli tuvastatud olulise
miraallikana kohaliku pumpla mootorit toitev sagedusmuundur (vt Joonis 7-11). Katsed
viidi 1abi 12.12.2019. Tegemist on olukorraga, kus ELS-sagedusribas miirataseme kasvu
pohjustab avalikus vOrgus kasutamiseks mitte-ettendhtud seade, mis on varustatud
filtriga, kuid mille miratase sellegipoolest on liialt kdrge.

Joonis 7-11. Sagedusmuunduri sildiandmed.

ELS-slsteemi hairivate mirade tuvastamiseks rakendati mirade registreerimiseks téole
tehisvorguseade Hameg HM6050-2 (LISN), millist rakendati siin pingeproovikuna.
Mlrataseme registreerimiseks rakendati EM-hdiringu kontrollvastuvotja R&S ESL-6 (vt
Joonis 7-12).

Koaksiaal-
kaabel

.

Elektromagnetilise
emissiooni kontroll-
vastuvotja R&S ESL6

Joonis 7-12. Korgsagedus-miiratasemete registreerimiseks rakendatud
seadmestik.
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7.5.1.1 PAIGALDISE ULEVAADE

Pumba peakilp. Kohaliku ~ Sagedusmuunduri Peajaotuskiip,

vee-ettevoitte ja (histu Kilp koos KS-filtriga Elektri{ejvi ou

valduses olev arvesti arvesti ja pea-
kaitsme asukoht

Joonis 7-13. Sagedusmuunduri asukoht ja erinevad kilbid tehnoruumis (vasakul)
ning vaade peajaotuskilbile, milles paikneb arvesti (paremal).

Lahteskeemi vaadeldi alates MP-jaotusvdrgust siseneva kaabli joudmisest hoonesse.
Kaabel suunati esmalt hoonesisesesse jaotuskilpi, milles paiknesid lahklilitid; toitekaabel
jatkus peajaotuskilbis, milles paiknesid peakaitse ja ELS-funktsionaalsusega 3-faasiline
arvesti. Peajaotuskilpi oli Ghendatud toitejuhe, mis viis pumba peakilpi, millest omakorda
Iabi EM-hairingufiltri oli toitekaabel ihendatud sagedusmuunduriga. Paigaldise algskeem
on naidatud all oleval joonisel (vt Joonis 7-14). Sagedusmuundur oli Ghendatud 3f
sisteemi ilma neutraalliihenduseta; samas oli PEN-juht Uhendatud sagedusmuunduri
korpusega. Sellest lahtuvalt oli ka EM-hairingufilter Ghendatud 3f slisteemis jadamisi
faasijuhtidele ning PEN-juht oli Ghendatud filtri maandusklemmiga.

o (roonessene)  MPAcate
- n L3
M 4 = kWh |— L2
» L1
& A - PEN
3f arvesti T
Mébtepunkt _
MP1 -

Joonis 7-14. Esialgne paigaldise skeem, kui ELS andmesideiihendus 3f arvestiga
oli voimatu.

Paigaldises, vahemalt selle tehnoruumi osas kasutati eranditult TN-C slisteemi juhistikku.

Maandus oli teostatud terasest juhtidest kontuuriga, mille esimene Uhenduspunkt oli
jaotuskilp, kuhu oli GUhendatud ka sissetuleva MP-kaabli PEN-juht. Maanduskontuuri ja
PEN-juhi Ghendus oli teostatud labi jaotuskilbi materjali (ilmselt teras), seejuures oli
maanduskontuuri ja kilbi sein liidetud keevitusega.

Kaablitena rakendati valdavalt alumiiniumjuhtidega 4-soonelisi kaableid, esmasel
vaatlusel ei olnud voimalik tuvastada erinevate juhtide ristldike pindala vaartuseid. Mitmes
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kohas kasutati PEN dhendusi labi kilbi materjali, liites alumiiniumjuhtmed
terasmaterjaliga.

7.5.1.2 ELS-SUSTEEMI HAIRIVA AHELA ULEVAADE

ELS-slisteemi hairivate mirade potentsiaalse allikana oli eelnevalt maaratletud
sagedusmuundur, milline oli Ghendatud arvesti jdarele. Sagedusmuunduri tllbiks oli
ACS601-0005-3, tootja ABB. Sagedusmuunduri ja arvesti vahele oli Ghendatud EM-
hairingufilter, tilip PR3015PFC, tootja GE.

Sagedusmuunduri paigaldamise ja ka kasutamise kohta on tootja poolt ette valmistatud
tdpsed juhised, sh kriteeriumid sagedusmuunduri Ghendamiseks avalikku jaotusvorku.
Tootja kinnitab dokumentides, et antud sagedusmuundur vastab EN 61800-3 teise klassi
toote nduetele. Tootja juhendi kohaselt, on sagedusmuunduri (hendamine avalikku
jaotusvdrku lubatud ainult juhtudel, kui elektromagnetilise Ghilduvuse (EMU) kriteeriume
vOetakse arvesse. Sagedusmuunduri iihendamise juhendis on selgelt toodud vailja,
et avalikku jaotusvorku ithendamine on lubatud ainult jargmistel tingimustel:

1) toiteahelas kasutatakse asjakohast EMU-filtrit;

2) toode peab olema hendatud ja paigaldatud vastavalt juhendis toodud
tingimustele;

3) toote ja mootori vahelise kaabli pikkus ei tohi olla Gle 100 m.

Kuigi koiki kriteeriume ei ole vdimalik kontrollida, siis ei ole ka ndha selgeid asjaolusid,
mis viitaksid vaarale paigaldusele. EMU filtri parameetrite kohta tdiendavaid andmeid ei
ole.

7.5.1.3 MURATASEME MOOTMINE LAHTEOLUKORRAS

Mlrataseme registreerimiseks teostati mootmine esimeses moodtepunktis, milles
Uhenduspunktiks olid arvesti klemmid (vt Joonis 7-14). Mirataseme registreerimiseks
vaadeldi korgsageduslikku suurust, milline esines faasi L1 ja PEN juhi vahel
(diferentsiaalsuurusena). Vordlusmdotmistel teiste faasidega, tuvastati ligikaudu
samavaarsed miratasemed koikides faasides.

Mlrataseme mootmise tulemused algskeemis on esitatud all oleval graafikul (vt Joonis
7-15).
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Joonis 7-15. Paigaldises registreeritud miiratase, arvesti klemmidel, enne (MP1)
ja peale (MP2) ELS-miirafiltrite paigaldamist (EMIKON).

Miratase ulatus algses skeemis tasemeni, kus tipuvaartused ulatusid ELS-
signaliseerimispingete vaartusteni. ELS-slisteemi kaudu ei Onnestunud siin paigaldises
oleva 3f arvestiga thelgi juhul Ghendust saada.

7.5.1.4 PAIGALDISE TAIENDAMINE

Mlrataseme vahendamiseks voeti kasutusele kdikidesse faasidesse ihendatud ELS-filtrid
(tootja EMIKON), mis paigaldati peajaotuskilpi. Kokku rakendati 3 eraldiseisvat 1f filtrit,
millest koik Uhendati pumbakilpi suunduva kaabli ja arvesti-latistiku vahele. Filtrid
Uhendati faasiahelatesse jadamisi ja neutraaliahelasse rédbiti (vt Joonis 7-16).

Sagedus- Héiringu- Pumba Peajaotuskilp Jaotuskilp

S . : ; MP-kaabel
muunduri kilp filter peakilp (hoonesisene) hoonesse
z L3
f2 = | |
M 1 z kWh L2
= = z — L1
1 = * PEN
Iy b =
| ELS filtrid 3f arvesti ‘..
Mé&dtepunkt  Modtepunkt x3 Mé&atepunkt _—
MP4 MP3 MP2 -

Joonis 7-16. Paigaldise skeem peale 3x ELS-filtri paigaldamist. ELS andmeside
talitlus 3f arvestiga oli edukas.

Peale paigaldise tdiendamist ELS-andmeside 3f arvestiga oli edukas.

Mlrataseme modtmine viidi labi siin samuti modtepunktis, milline on arvesti klemmidel.
Tahistuse erinevus (MP2) rohutab teistsugust paigaldise olukorda, vorreldes esialgse
skeemiga, kus filtrid puudusid. Miratasemete vordlused stsenaariumides enne ja peale
filtrite paigaldamist on esitatud ulaltoodud graafikul (vt Joonis 7-15).

ELS-filtrid paigaldati ainult kaablile, milline viis peajaotuskilbist pumba kilbini. Muud
tarbijad ja majapidamiskoormused ei olnud filtriga ka peale muudatust varustatud, kui
ELS-andmeside edukas toimimises oli veendutud. Antud juhul saab sellega valistada ka

142



muude miraallikate olulise panuse vorgu mira kdrge fooni tekitamisse tasemel, mis
hairiks ELS-slisteemi t66d.

7.5.1.5 RAKENDATUD FILTRITE VORDLUS
Skeemis, mis antud paigaldises vdimaldas ELS-andmesidet, oli kaks erinevat filtrit
Uhendatud jadamisi

e Skeemi jai sisse algselt ihenduses olnud EM-hairingufilter (3-faasiline), mis oli
paigaldatud koos sagedusmuunduriga;

e Viimasega oli Uhendatud jadamisi pumba kilbi ja arvesti vaheline ELS-filter (3x
1-faasiline), mis paigaldati ELS arvesti andmevahetuse tagamiseks.

See olukord andis vdoimaluse ka hinnata erinevate filtrite toimet reaalse paigaldise naitel.
Kdrgsagedusliku mira summutamise tdhususe maaramiseks teostati mootmised arvesti
klemmidel (MP2, Joonis 7-16), peale ELS-filtrit EM-hairingufiltri klemmidel (MP3), ning
samuti sagedusmuunduri klemmidel (MP4). vdrdlevad tulemused on esitatud all oleval
graafikul (vt Joonis 7-17).
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Graafiku vordluses on ndha, et madalaima miratasemega punktiks on niiid jaotusvork
(MP2 - arvesti klemmidel), millele jargneb ELS-filtri jargselt EM-hairingufiltri vOrgupoolsed
klemmid (MP3) ning tugevaimad hairingud esinevad sagedusmuunduri klemmidel (MP4).
Markusena, et kuna MP3 keskvaartuse modteandmed osutusid sagedusel alla 150 kHz
kahjustunuteks, siis on MP3 mirataseme keskvaartus esitatud graafikul alates sagedusest
150 kHz.

* Tuleb selgitada, et MP4 mdootmistel vbois mddteseade ise hakata ahelas toimuvad
protsesse mojutama hakata. MP4 mdoteseadme (ihendamisel (LISN) oli margata sadelust
ning filtri vOi sagedusmuunduri talitlusega seotud akustiline jalg (heli) muutus tuntavalt.
Teistes mootepunktides modtmisel taolisi ilminguid ei tdheldatud.
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Filtrite tdhususe hindamiseks on jargnevalt kasutatud mododtmistel saadud tipuvaartuste
andmeid, milles on voetud aluseks mirasuuruste tippvaartuste vahenemise maar kahe
punkti vahel.

e ELS-filtri summutustegur on selgitatud sageduskomponentide tippvaartuste
erinevusest MP3 ja MP2 vahel;

e EM-hdiringufiltri  summutustegur on selgitatud sageduskomponentide
tippvaartuste erinevusest MP3 ja MP4 vahel.

* NB! Filtrite tdhusust siin on vaadeldud I|abi oletuse, et kodrgsageduslikud
murakomponendid on tingitud sagedusmuunduri talitlemisel esinevatest suurustest. ELS-
filtri tdhususe hindamisel tuleb aga arvestada, et ELS-kandevsagedustel, seoses ELS
kdorgenenud vaartusega sageduskomponentide olemasolule, millised ei parinenud
sagedusmuundurist, ei ole voimalik anda seisukohta tapse summutusteguri kohta.

Filtrite tdhususe hindamisel (vt Joonis 7-18) saab markida, et Uldiselt nditab EM-
hairingufilter haid summutavaid omadusi ka sagedusvahemikus alla 150 kHz. EM-
hairingufiltri t66 tohusus ulatub ELS sagedusribas isegi kuni ELS-filtri enda tunnusjoonteni.
Ka ELS-filtri korgsageduslikud omadused on head ja lUlletavad EM-hairingufiltri
summutustegurit kuni sageduseni ~4 MHz.

7.5.1.6 JARELDUSED JA KOKKUVOTE

Paigaldises olev sagedusmuundur oli varustatud madalpaas-hairingufiltriga, mis
oli eeldatavalt paigaldatud vastavalt juhistele. Antud sagedusmuundur oli ilma
nimetatud filtrita vastav toostuskeskkonna (TKK) nouetele, mis puudutab
juhtivuslikku EM-emissiooni. Tootja poolt oli selgelt margitud, et antud
sagedusmuunduri kasutamiseks avalikus vorgus tuleb rakendada taiendavat EM-
hdiringufiltrit.

Antud paigaldistes mootmiste tulemusena on selgunud, et miratase hoolimata EM-
hairingufiltri rakendamisest oli Elektrilevi OU poolt kasutatavas ELS-sagedusribas
(63,3 kHz ja 74 kHz) vaga korge ja hairis ELS talitlust. EM-hairingufiltri paigaldamise
kaalutlus ilmselt ei olnud ka ELS-slsteemi talitlusega seotud, vaid eeskatt oli sihiks tagada
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mirade vahendamine sagedusribas ile 150 kHz, millised nduded on ka IEC 61000-6-3
standardiga seotud juhistena avaliku jaotusvorgu jaoks. Kuigi EM-hairingufilter surus
alla ka sagedusmuundurist tulenevad miirad ELS-sagedusribades, siis ei olnud
summutamine piisav ning ELS t66 eelduseks olevate miiratasemeteni joudmiseks
oli vaja taiendavat filtrikomponenti.

Tuleb rohutada, et antud stsenaariumis osutus ELS-siisteemi jaoks ka EM-
hairingufiltri 1abinud ning juba summutatud miira ikkagi sedavord intensiivseks,
et ELS-toosagedusribas oli miira vaja filtreerida tdiendava ELS-filtriga. See
tdahendab, et toostuskeskkonnas tooks ette nahtud seadmete vorku ithendamisel
tuleks mitme filtreerimisastme kasutamist ndaha ette kui voimalikku praktikat.

Toostuskeskkondade jaoks kavandatud seadmeid tuleks seega kadsitleda
taiendavalt hoolikalt, eriti mis puudutab nende talitlusega seotud juhtivuslikest
EM-miiradest tingitud tagajirgi ELS-siisteemide (sh Elektrilevi OU poolt)
rakendatavates madalamates sagedusribades alla 150 kHz.

e Otstarbekas on selgelt sOnastada vorku U(hendamise ndudena see, et
sagedusmuundurit sisaldavad paigaldised peavad olema varustatud tingimata
EM-hadiringufiltriga, kuid ELS-filtri rakendamine TKK seadme juures ei
vabasta paigaldise kontekstis EM-hairingufiltri paigaldamise
vajadusest.

e Filtritele on otstarbekas ette maarata ka summutusteguri eeldatavad vaartused.
ELS-kandevsagedustel peaks rakendatav EM-hdiringufilter omama
vahemalt sama vaartusega summutustegurit, mis sagedusvahemikus
150 kHz ... 30 MHz ette nahtud (nditeks 25+ dB).

e Taiendavalt tasuks kaaluda maaratleda ndudena, et juhul, kui tuvastatakse
sagedusmuunduriga, milline on ette ndhtud kasutamiseks tddstuskeskkonda,
seotud hairingud ELS-slisteemide tddle, ka peale kliendi poolt EM-hairingufiltri
paigaldamist, on klient kohustatud tdiendavalt rakendama abimeetmeid
olukorra leevendamiseks. Meetmete hulgas oleks EM-hadiringufiltri
vahetamine vo0i siis tiiendava ELS-sagedusalas tootava filtri lisamine,
kliendi kulul, kui tema sooviks on TKK seadme vorku lubamine.
Todtusseadme avalikku vorku lubamist tuleb igal korral pigem kasitleda kui
erijuhtumit, mida tulebki teostada hoolikalt, et mitte kahjustada teiste samasse
avalikku vorku Uhendatud tarbijate huve.
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8. FILTRILAHENDUSTE ANALUUS

ELS toédkindluse seisukohast on vajalik tagada olukord, kus andmeedastus-kandevsignaal
on muu (tausta)mira suhtes piisavalt suure intensiivsusega, et edukaks andmeedastuseks
vajalik signaal-murasuhe tagada. Juhul, kui meil on teada konkreetne miraallikas, siis
teatud tingimustel on vdimalik ka viimase sagedusselektiivhe kasitlemine selliselt, et
murasignaal ei paadseks llejadanud slisteemi. Antud juhul tuleb mirast maha suruda/
vahendada edasi kanduvad ELS talitlust hairivad intensiivsed sageduskomponendid.

Sageduseristuslikul filtreerimisel on eesmargiks konkreetsete sageduskomponentide
blokeerimine vdi vastupidi, labilaskmine. Selliste filtrite peamised tunnussuurused on:

1) Paasu(sagedus)riba, mis kirjeldab pinge/voolu sageduskomponentide sageduste
vahemikku, mille Glekandmise filter voimaldab;

2) Tokke(sagedus)riba, mis kirjeldab pinge/voolu sageduskomponentide sageduste
vahemikku, mille tilekandmise filter blokeerib.

8.1 SAGEDUSFILTRITE KARAKTERISTIKUD

Erinevate sageduskomponentide tlekannet kirjeldab filtri sagedussoltuv
Ulekandefunktsioon - filtri sageduskarakteristik - Hrt(f). Ulekandefunktsioon kirjeldab,
millise suhtelise intensiivsusega kantakse Iabi filtri erineva intensiivsusega
sageduskomponendid. Sellisel juhul on filtri valjundis olev suurus leitav kui

Uvalj(f) = H(f) - Usis(f),
kus  Uvaiy(f) — valjundpinge konkreetsel sagedusel f;
Hrie(F) — Glekandeteguri vaartus konkreetsel sagedusel f;

Usis(f) — sisendpinge vaartus konkreetsel sagedusel f (vt ka Joonis 8-1).

miira

Siin vdib Usisolla ka kogu sagedusesituses mirasuurus, millel on esindatud kdik seda mira
kirjeldavad sageduskomponendid.
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Filtri (Ulekande)karakteristiku olulisimad suurused on (vt Joonis 8-2):

e paasu-sageduriba laius Bpass, mida maaratakse teatud llekandeusuuruse tasemel,
tavaliselt -3 dB (filter ndrgendab signaali V2 korda);

o tdkke-sagedusriba laius Bstop, mida maaratakse teatud llekandeusuuruse tasemel,
tavaliselt eesmargist oleneval tasemel -20 / -40 / -60 ... dB (10; 100; 1000 ...
korda).

Filtrite kaubanduslikes andmetes kasutatakse termineid sumbumustegur / summutustegur
/mahasurumise maar / norgendustegur (ingl k. suppression rate/insertion loss), mis
iseloomustavad filtri tlekandeteguri p6érdsuurust. Filtri sumbumustegur tahistab, mitu
korda on filtri Iabinud suurus vaikesem filtrisse antud suurusest, seega Ulekandeteguri
pooérdvaartus. Naiteks

o Ulekandetegur 0,01 (so -20 dB) tdhendab, et I&bi filtri pd&dseb 1/100 sinna antud
suurusest;

e Summutustegur 100 (so 20 dB) tahendab, et filtrisse antud 1 osast suurusest jouab
filtrist 1abi 0,01 sellest suurusest.

Elektrilevi OU poolt kasutatava ELS-siisteemi tod seisukohast on vajalik rakendada
madalpdéas- voi ribafiltreid, millel oleks suur summutustegur ELS-sagedusribas. Sellised
filtrid paigaldatakse miraallika ning madalpingevorgu llejaanud osade vahele.

8.2 ELS SIGNAALIDE FILTREERIMISE LAHTEULESANNE

ELS sisteemi (sh Elektrilevi OU) filtreerimise lahteililesandeks on lisaks mira-
sageduskomponentide blokeerimisele:

e Filter peab voimalikult vaikeste kadudega labi laskma energeetilisi suurusi, mis on
seotud 50 Hz vorgu pdhisagedusega. Sellisel sagedusel peab filtril olema
voimalikult vaike pingelang ja aktiivkadu;
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Filter peab olema vOimeline taluma jaotusvdrgus esineda vOivaid suurusi ilma
riknemiseta, sh

- Liigpinged ja impulsid, mis on tingitud looduslikest ndhtustest voi ka
[Glitustoimingutest;

- Ldhistel esinev liigvool, mis on kordades tugevam nimivoolust;
Filter peab ohutuse tagama piisava isolatsiooni ja kaitsetasemega;

Filter peab olema piisavalt vaikese naivtakistusega vorgu poOhisagedusel, et
valistada luhise olukorras vooluahelale filtri takistuse moju.

Voimalikult vaikeste kadudega filter on voimalik ehitada LC-komponentidest, kus aktiivkao
peamine pohjustaja on kasutatud juhtmete (materjali) alalisvoolutakistus. Lihtsad filtrid
on tllpiliseimalt kas kas T- voi M-aseskeemiga (vt Joonis 8-3).

g_/YY\_n_NY\_Q' g—ql—/YY\—"—ﬁ
L, L, L
S§ TG S = T TS
P @ & 2

Filtri sagedusomadused on sellises skeemis maaratud peamiselt L ja C komponentide
parameetritega, induktiivsuse ja mahtuvusega. Filtri pdhisageduslik koormus(vool) ja
toitepinge ei maara filtri sagedusomadusi, kill aga dimensioonid (juhtme ristldige,
komponentide suurus).

ELS signaalide kvaliteedi seisukohast on vajalik nende filtreerimine mira suhtes
madalpdds- vOi ribatokefiltrite kasutamisega. Madalpaasfiltrid lasevad oma toos labi
madalad sagedused ja tOkestavad korgete sagedustega komponendid; ribatokkefiltrid
tagavad teatud maaratud sagedusribas madala Ulekandeteguri.

Filtreerimine peaks toimuma sagedusribas, milline vdtab arvesse nii ELS-signaalide
sagedusi kui ka nende Iahiimbrust, piisavalt tdhusalt (naiteks sagedusvahemikus
50 ... 90 kHz, arvestades ELS kandevsagedusi 63,3 kHz ning 74 kHz Elektrilevi OU
vorgus);

Filtri vajalike tokkeomaduste maaratlemine toimub Iabi mirataseme anallisi, kus
selgitatakse valja, mitu korda mirasuurusi on vaja ndrgendada e. maha suruda.

8.2.1.1 NAIDE ELS FILTRI PARAMEETRITE VALIKUST

Mirakomponent sagedusel 63,3 kHz on tasemel Umirao = 2,2 V = 126,8 dBuV.

ELS signaliseerimispinge vaartus on sagedusel 63,3 kHz kuni Ueis = 1,65V =
124,3 dBpV.

Andmevahetuseks ndutav signaali-miiratase on SNR; = 15 dB.
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Antud algne signaali-miratase SNRo = —£45 = 126,8 - 124,3 = 2,5 dB.

mira

Miratase peab olema madalam kui Umira: = % = 124,3 - 15 = 109,3 dBpV.

Taiendavalt on vaja ndrgendada mirataset minimaalselt

Hpye = -7 = 109,3 - 126,8 = - 17,5 dB.
f U

mirao

Kirjeldatud Glesandeks sobib nditeks filter, mille lUlekandetegur on sagedusel
63,3 kHz tasemel -20 dB voi vaikesem.

Filtrite (Uldisest (lesandest lahtuvalt tuleks ELS- ja EM-hairingufiltreid (ingl. k
~Electromagnetic interference filter" — EMI filter) vaadelda taiendavas kontekstis:

ELS filtrid, sh Elektrilevi OU ja teiste jaotusvérguettevdtjate poolt rakendatavate
ELS-kandevsageduste vahemikus miurade filtreerimiseks, on ette ndhtud eeskatt
tooks spetsiifilises sagedusribas. Nende filtrite kujundamisel on ldhtelilesandeks
tagada mira summutamine eeskatt sagedusribas alla 100 kHz. Naiteks Elektrilevi
0OU poolt kasutatud ELS-kandevsageduste seisukohast on vajalik tagada summutus
naiteks sagedusvahemikus 50 ... 90 kHz, arvestades ELS kandevsagedusi 63,3 kHz
ning 74 kHz Elektrilevi OU vdrgus).

EM-hairingufiltrid (EMI-filtrid) Uldiselt omavad laia tdhusat summutusriba, kuid
ka nende jaoks on erinevaid vdimalikke konfiguratsioone ja nende vdimalikke
summutusnaitajaid Ulimalt palju. EMI-filtrite rakendamine |adhtub sageli toote
spetsiifikast, mille juures poératakse rohku:

1) Konkreetse toote juhtivusliku EM-emissiooni spektrile, milles domineerivad
teatud sageduskomponendid; filtreerida tuleb ainult neid sageduskomponente,
mis esinevad piisava intensiivsusega

2) Konkreetse toote hairingukindlusele ja selle tagamise aspektidele - erievatel
toodetel on vaja hairingute eest kindlustada erinevat osa sagedusspektrist.

Seetdttu on tavaline praktika, et paigaldatakse tootja poolt soovitatud EM-
hairingufilter, milline omab vajalikke sagedussoOltuvaid omadusi (eelkdige
summutustegurit). Tootjapoolsed soovitused I|ahtuvad neile teadaolevatest
nduetest ja nende tditmise eeldustest (nditeks tootestandardite poolt nimetatud
piirtasemetele vastamine). Ei ole teada, millised tootjad ja millises ulatuses
votaksid filtrite puhul arvesse ELS-sisteemide t66 eelduseks olevates
sagedusvahemikes esinevate mirade mahasurumise tingimusi.

EM-hairingufiltrite rakendamisega tagatakse tllpiliselt seadmete vastavus teatud
normdokumentidele, sh naiteks IEC 61000-6-3 ja 61000-6-4 nduded EM-mirade
emissioonile, samuti IEC 61000-6-1 ja IEC 61000-6-2 nouded EM-hairingu-
kindlusele.
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8.3 SUMMEETRILISED JA ASUMMEETRILISED
(SAMAFAASSED JA ERIFAASSED) SUSTEEMID

Filtrite Ulesehituse ja rolli seisukohast on oluline maaratleda ka erinevate signaalide ja
mirasuuruste slisteemid, mille suhtes filtreerimist kohaldatakse. Elektrivorku Ghendatud
tarvitite juures on tavaliseks see, et teatud osa mirast esineb simmeetrilisena, mis
tdhendab sama suunaga voolukomponentide olemasolu (maanduse/maa) suhtes. Mirade
ja signaalide slisteemid on esitatud selgitavalt ka all oleval joonisel (vt Joonis 8-4).
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ELS-signaliseering toimub asimmeetriliselt, st kahe voolujuhi (L - N) suhtes erineva
suunaga voolu abil. See tahendab, et ka ELS-hdireid tekitavate mirade filtreerimine peaks
toimuma asimmeetrilise stisteemi aluselt.

Tlupilised EM-hairingufiltrid (EMI-filtrid), mida paigaldatakse erinevate toiteseadmete
juurde, koosseisu kuuluvad ka ahelad simmeetrilise hairingusuuruse blokeerimiseks.
Siiski, tldpiliselt on simmeetrilise stisteemi ja asimmeetrilise sisteemi hairingufiltrid
omaette osadena, seetdttu voivad EMI-filtritel eri slisteemi osadel olla ka erinevad
Ulekandetegurid ja paasu/tokkesagedusribad. Simmeetrilise hairingu filtreerimiseks on
ndutav ka galvaaniline Glhendus maandusjuhiga.

mainly for remaoving

Across-the-line capacitor (X capacitor
Effective mainly for removing normal mode | SHELHVE V‘"_ removing
. J moade as well

\ | cor r

| Comrmon mode choke coil
mainiy for remaoving

ve for
removing narmal mode as well
pS , J

for remaving
normal mode as wel

Toiteahelate EMI-filtris on tilpiliselt jargmised komponendid (vt Joonis 8-5):

- Asimmeetrilise mura filter-induktiivpool (ik differential mode choke);
- SUimmeetrilise mura filter-induktiivpool (ik common mode choke);
- X-kondensaatorid asimmeetrilise mura filtri Ulesannetes;
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- Y-kondensaatorid simmeetrilise mira filtri Glesannetes.

Et ELS-slisteemi seisukohast on filtreeritav asiimmeetriline suurus, siis titpiliselt vdivad
simmeetrilise filtri komponendid puududa. Seda kajastab ka ELS-filtrite hendusskeem,
milles on Uhendus loodud faasi- ja neutraaljuhiga, aga puudub tdielikult Ghendus
maandusjuhiga. Neutraaljuhi Uhendus seejuures oli teostatud otselihendusega, filter-
induktiivahel oli lhendatud téielikult faasijuhiahelasse (vt Joonis 8-6).

8.3.1.1 ELS-FILTRITE RAKENDAMINE, UHENDUSSKEEM JA PARAMEETRID
ELS-sisteemi filtrite Ghendusskeemis (vt Joonis 8-6) on ette nahtud filtri Ghendamine
kliendi poole peakaitset, mis voOimaldab ka teostada filtri hooldust, peakaitsme
valjalllitamisega. Sellise Ghendusskeemi eesmark on blokeerida mirad, mis on tingitud
kliendi paigaldisest ning kliendi poolt kasutatavatest tarvititest. ELS-arvesti jaab
Uhendatuks jaotusvorgu pool peakaitset.

Filtri tootjad Uldiselt filtrite sees olevat skeemi ei avalda, samas on tootja andmetes
thlpiliselt tunnusjoonte tasemel spetsifitseeritud eeldatav filtri karakteristik.

Siiski, antud uurimistdd kontekstis on oluline ka maarata filtri aseskeemi parameetrid,
millised kirjeldaksid filtri LR-jada-aseskeemi. Nende parameetrite alusel on vdimalik
jargnevalt anallilsida filtri talitlust erinevatel tingimustel, mh lihiste olukorras ja seda,
millisel maaral suurendab filtri ihendamine oodatavaid liihise kontuuri takistusi ja sellega
seoses vahendab oodatavat lUhisvoolu vaartust.

HOOMNE PEAKAITSE TARBIUATE KAITSMED
-'..:I II
.'I.. i.
P
| E 1 ] |+ . ]I
: FILTRE | .
'ﬂ' v wryryrr ¥
:g___v“‘ i o ol it ol
o9 L N|IN L

8.4 ELS-SUSTEEMIDE FILTRITE ULEVAADE

Siin peatikis on vaatluse all tidpilised ELS-siisteemide jaoks ette nahtud filtrid, millised
on kasutuses Eestis tegutsevate jaotusvorguettevotete lahendustes.

8.4.1.1 FILTER SPICA STRIKE
Spica Strike filtreid toodetakse pohiliselt kolme nimivoolu juures: 25 A, 40 A ja 63 A. Filtri
Uldvaade vt Joonis 8-7.

Pohilised filtri tehnilised parameetrid [1]:
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e Nimipinge 220 / 240Vac - 50 / 60Hz

e Nimivool 25 A

e Tullpilised voimsuskaod, vaiksemad kui 2 W
e Isolatsioonipinge 2,5 kV

o Kaitseaste IP30

e Opereerimistemperatuur -25 °© C kuni +50 ° C
e Lihisvool 10 kA (EN 60439)

o Ulekoormus taluvus 1,6 korda kuni 2 h

e Filtreerimis sagedusvahemik 35 - 95 kHz

e DIN liistule kinnitatav

e Laius 157,5 mm

e Kaal 0,8 kg

e Kinnitusklemmid 6 - 35 mm?2

ISOLATSIOONITAKISTUSE MOOTMISEKS |
TULEB SEADE LAHTI UHENDADA | LT T
7 SR - 11740615

Joonis 8-7. Uhefaasiline filter Spica Strike.

8.4.1.2 FILTRID NF71.3 -1 JANF73.3 -1

Filtrid NF71.3 - 1 ja NF73.3 - 1 toodetud Moldaavia ettevotte ADD poolt ning on oma
skeemilt sarnased, esimene on (hefaasiline ja teine kolmefaasiline. Mdlema filtri
nimivoolud on 50 A ja tédparameetrid (30 — 100) kHz, 20 dB. Seadmete andmelehed ei
olnud kattesaadavad.
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T

Joonis 8-8. Uhefaasiline filter Joonis 8-9. Kolmefaasiline filter
NF71.3 - 1 NF73.3 - 1

Filtritel on toodud ahela skeemid (vt Joonis 8-10), ent konkreetsed ahela komponentide
parameetrid ei ole teada.

Joonis 8-10. NF71.3 - 1 filtri skeem
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Kuna meil koik filtri parameetrid ei ole teada, siis koostame pdhiparameetrite mootmiseks
aseskeemi ja moddame selle parameetrid. Aseskeemi koostamisel voime jatta ara C3 ja
C5 komponendid, kuna 50 Hz korral need ei mangi olulist tahtsust. Seega on aseskeem
alljargnev (vt Joonis 8-11):

10_._NY—\_._ 403

L L R L’

Joonis 8-11. NF71.3 - 1 filtri lihtsustatud aseskeem

8.4.1.3 FILTER EMIKON

EMIKON filtreid toodetakse pohiliselt kolme nimivoolu juures: 40 A, 65 A ja 80 A. Filtri
tldvaade vt Joonis 8-12.

PShilised filtri tehnilised parameetrid [3]:

e Maksimaalne opereerimispinge 275 VAC
e Sagedusvahemikule 50 - 60 Hz

e Nimivool 40 A

e Sumbuvus > 40 dB

e Temperatuurivahemik -25°C + 100°C

o Kaitseaste IP51

e Klemmid 6 - 16 mm kaablile

e Kaal 1,3 kg

PLC FILTER E E

250 VAC 50/60Hz
5°C +85°C =L

Joonis 8-12. Uhefaasiline EMIKON filter
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8.5 FILTRITE PARAMEETRITE MAARAMINE

8.5.1.1 ASESKEEMI PARAMEETRID JA FILTRI NAIVTAKISTUS

LCR-aseskeemis on faasijuhi Gihenduses jadamisi induktiivsus L, ning juhtme takistus R,
millega on tGhendatud rédp-kondensaatorid C1 ja C2. Taupiline filtri aseskeem on toodud
all oleval joonisel (vt Joonis 8-13), mida kasutati filtrite parameetrite madaramisel kui filtri
dokumentatsioonis ei olnud toodud tapsustavat skeemi vO&i puudus ligipaas
dokumentatsioonile.

- oluline on maarata nende komponentide mojul 50 Hz sagedusel esinev
reaktiivtakistuse vaartus X, aktiivtakistuse vaartus R ning naivtakistus Z.

- oodatavalt C: ja C> madalal sagedusel (sh 50 Hz) ei oma suurt rolli, siis v0ib
lihtsustuse printsiipidel need vahetahtsaks lugeda ja vaatluse alt valja jatta.

L O—M:)TOL‘
=11 C2
N O T ON’

Parameetrite X. ja R selgitamiseks on koostatud filtri aseskeem koos mddteahelaga, nagu
on kirjeldatud all oleval joonisel (vt Joonis 8-14).

AC jaDC E
toiteallikas

Kasutatud katseseadmed
DC toiteallikas: Hera LS2000 Laboratory Power Supply
AC toiteallikas: Hera LS2000 AC-Source 1-phase

Multimeeter: PeakTech 8040 nr 0509131
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Katse kaik

1. Alalisvoolutakistuse R mddtmiseks rakendati filtri ahelale alalispinge (DC) nii, et
ahelas esineks toiteallika poolt alalisvool I1 = 5 A. Seejarel mdddeti ahela klemmide
L ja L’ vaheline pingelang, U:.

Ahelas registreeritud alalisvoolu tugevuse ja pingelangu abil arvutati Oomi seaduse
alusel ahela aktiivtakistus R, avaldisega 1.
r=4 (1)
Iy
2. Naivtakistuse Z maaramiseks rakendati filtri klemmidele L ja L’ vahelduvpinge (AC),
sagedusel f = 50 Hz, nii, et ahelas tekiks toiteallika poolt genereeritud vahelduvvool

tugevusega I> = 6 A. Seejarel moddeti ahelas klemmide L ja L' vaheline pingelang,
Uz.

Ahelas registreeritud vahelduvvoolu ja mdddetud pingelangu abil arvutati Oomi
seaduse alusel ahela naivtakistus Z, avaldisega 2.
z7="2 (2)
Iz
3. Ekvivalentse induktiivsuse L ja induktiivtakistuse maaramine X, toimus avaldisega
(2) leitud naivtakistuse ja avaldisega (1) leitud aktiivtakistuse alusel, millega

maarati ekvivalente induktiivsus L valemi (3) alusel.
Vz2-R?

2*1‘[*/"

I =

(3)

4. Arvutatud ekvivalentse induktiivsuse abil valemi (4) alusel maaratud
induktiivtakistus XL.

X, =2xm*f*L (4)
Katsetulemuste kokkuvote

Katsete tulemustena on esitatud parameetrid filtri taandatud aseskeemile (vt joonis).

Joonis 7.8.10 Taandatud aseskeem

Katsetulemuste alusel selgitatud ekvivalentse LR-jadaahela parameetrid on esitatud
tabelis (vt Tabel 8-1).

Tabel 8-1. Filtrite jada-aseskeemi parameetrite hinnangud koondina. Induktiiv-
Jja nédivtakistuse vddrtused on esitatud 50 Hz sagedusel.

Spica Strike 4,2 mQ 0,12 mH 36 mQ 37 mQ
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Filtri tiiii Aktiivtakistus, | Induktiivsus, | Induktiivtakistus, Naivtakistus,
i R L XL Z
NF71.3-1 2,1 mQ 0,052 mH 16 mQ 16 mQ
Emikon CPF
2565-4040 3,7 m& 0,062 mH 19 mQ 20 mQ

Markus. Kuna kolmefaasiline filter NF73.3 - 1 on samade parameetritega ainult kolmele
faasile kui NF71.3 - 1, siis ei ole vajadust arvutusprotsessi korrata.

Esialgses vaates on filtrite takistuste vaartused suhteliselt madalad ja seetottu taiendava
optimeerimise vajadust ei esita. Kasutatavad induktiivpoolid omavad induktiivsuse
vaartust, milline annab 1abi induktiivtakistuse suurima panuse filtri pdhisageduslikule
naivtakistusele.

On oluline markida, et teatud olukordades voib antud parameetritega filtri(te)
lisamine pohjustada fiidri takistuse suurenemist tasemele, milline voiks oluliselt
mojutada erinevate tarbimiskohtade liihisvoolude tugevust margatavalt.
Taiendavalt on filtrite (ndiv)takistuslikele omadustele ja selle rollile nditeks lihisvoolude
kontekstis pddratud peatikis , 8.9 Filtrite rakendamise anallls ja suure vooluga fiidritel
filtrite rakendamine®.

8.5.1.2 FILTRITE SAGEDUSKARAKTERISTIKUTE MAARAMINE

Filtrite sageduskarakteristiku madramiseks rakendati katseskeemi, milline eeldatavalt
kajastaks filtri toimet  tegelikus  jaotusvorgus kdige paremini. Filtrite
Ulekandekarakteristiku analtisiks viidi labi jargmised katsed.

1. Jaotusvorku esindava ahela kontrollmddtmine
Katseskeemis rakendati siduanallisaator Rohde & Schwarz ZVL-6, mis vOimaldas

kontrollida Ulekandefunktsiooni, sisaldades signaaligeneraatorit ja sellega
hadlestatud jargivat sagedusselektiivset voltmeetrit.

Esimese katse eesmark oli leida llekandefunktsioon signaaligeneraatori ja vorgu
vahel. Vahelduvvooluvorgu Uhenduses rakendati sidestavate komponentidena
madalpinge liite-sidestuslili [AFE031], mOo0tesisendi poolel rakendati
tehisvorguseade (LISN).

Katse labiviimiseks rakendatud skeem on esitatud all oleval joonisel (vt Joonis
8-15).
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Siduanaliisaator

R&SzVL6

rEjPT

Maootesisend

Generaatori vdljund

¥ Koaksiaalkaabel

Koaksiaal- !

kaabel

Mudelvark;

\ tthendatud
| MP-vérguga

Joonis 8-15. Katseskeem vorguga sidestuse maadramiseks.

2.

kuid siin rakendati

Siduanaliisaator

R&S ZVL6

Jaotusvorku esindava ahela kontrollmodtmine, kui Ghendatud oli ka filter.
Katseskeem jai Uldjoontes samaks,

taiendavalt ka filter (vt Joonis 8-16).

katsetatavas ahelas

rcjl°f

Moétesisend

Generaatori vdljund Koaksiaal- L
kaabel
Y Koaksiaalkaabel
Mudelvork;
Katsetatav L thendatud
filter MP-vorguga

Joonis 8-16. Katseskeem filtri iilekandeteguri madramiseks.

Filtrite sageduskarakteristik selgitati kahe katse pinge llekande tulemuste erinevusest,
iga konkreetse sageduse jaoks. Filtrite vordlevad lilekandekarakteristikud on esitatud all
olevatel graafikutel (vt joonis 8-17)

90
80
70
60
50
40
30
20

Filtri sumbumustegur, dB

10
0
10

10000

——F1 — Spica Strike 70dB, 40A.
—F2 - EMIKON CBF 2565-4040
—F3 - ADD NF71.3-1 20dB 50 A

|
‘F4—ADD NF73.3.1 20dB50%%

s

Sagedus, Hz

100000
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Joonis 8-17
90

80
70 —F1 — Spica Sfrike 70dB, 40A.
—F2 — EMIKON CBF 2565-4040
===F3 — ADD NF71.3-1 20 dB 50 A
F4— ADD NF73.3.1 20 dB 50A

60
50

30

N

20

Filtri sumbumustegur, dB
(S

10

10

10000 100000
Sagedus, Hz

Joonis 8-17. ELS-filtrite sumbumustegurite vaartuste tunnusjooned.

Ulekandekarakteristikute vordluses saab kinnitada, et ELS-filtrilahendused on
tohusad ja tagavad Elektrilevi OU poolt kasutatavas ELS-sagedusvahemikus
suure sumbuvuse. Sagedusvahemikus 60 ... 80 kHz on filtrite sumbumus vahemalt 40
dB, ehk 100 korda.

-40

——F1 — Spica Strike 70dB, 40A.
—F2 —EMIKON CBF 2565-4040
-60 =—F3—ADD NF71.3-120dB 50 A
—F4— ADD NF73.3.1 20 dB 50A

-50

Filtri ilekandetegur, dB

10000 Sagedus, Hz 100000

Joonis 8-18. ELS-filtrite iilekandetegurite vaartuste tunnusjooned.

8.6 KAUBANDUSLIKE EM-HAIRINGUFILTRITE ANALUUS

Et taita EMU-regulatsioonide ndudeid, millised on vajalikud toodete turustamiseks, samuti
ka slsteemide ja paigaldiste mirade filtreerimiseks, rakendatakse seadmete ja
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sisteemide toitesisendi juures murafiltreid, mille eesmargiks on nii simmeetriliste kui ka
asimmeetriliste slisteemide vaates:

1) juhtivusliku KS-miraemissiooni véhendamine seadmest valja vorgu suunas;
2) vorgust seadme suunas juhtivusliku KS-mtra vdahendamine seadme jaoks;

Viimane on oluline naiteks taluvusnduete (immuunsus KS-miiradele) taitmise tagamisel.

Seadmest valja emiteeritavate KS-EM-miirade iseloom ja intensiivsus sdltub olulisel
maaral seadme talitlusest ja selles té6tavate alamiiksuste iseloomust. Tllpiliselt ei ole
sellise mira sagedusspekter Uhtlane ja sisaldab terve rea erinevaid intensiivsustippe
erinevatel sagedustel (vt nadited all). Kuigi mirad voivad teatud sagedusel olla margatava
intensiivsusega, ei pruugi need alati Uletada seadmele ettenahtud
standardite/normdokumentide suurimaid lubatud va&artuseid. Juhul, kui seadmete
muratase ei Uleta piire, millised on normdokumentides ette nahtud, siis ei ole mirade
emissiooni seisukohast tingimata tootjal filtrit vaja rakendada. Seadmete tootjate huvid ja
vajadus on eelkdige tegeleda miiradega, mille intensiivsus teatud sagedusel (letab
normide piire. Filtrite murapiiravate omaduste vaates on siin moistlik defineerida
sagedusribad, milles filtri summutavad omadused on teatud tasemega.

Seadmete EM-hairingutaluvuse maaratlevad sagedamini seadme sees toodtavad
alamiksused, millisteni EM-mirad jouavad, ja nende talitluse eriparad. EM-
hairingutaluvus on siin samuti erinevatel sagedustel erinev ning hetkel jousolevate
standardite pohimodtete kohaselt proovitakse seadme EM-ha&iringukindlust ainult
simmeetrilises slisteemis (common mode). See tahendab, et kdrgsageduslik EM-hairing,
millele vastupidavust vaadeldakse, sisestatakse samasuurena ja samas faasis nii seadme
faasijuh(t)i(de)le kui ka neutraaljuhile. Seade loetakse EM-hairingutaluvusnduetele
vastavaks, kui seadme talitlus ei hairu katsetel, mille kdigus seadmele rakendatakse
vahemalt normdokumendis sdtestatud tugevusega siimmeetriline/samafaasne (common
mode) suurus, maaratud sagedusvahemikus, seadme toitesisendile. Kui seade on teatud
sagedusega suurusel tundlik ja tema talitlus sellel sagedusel hairub, on Uheks
leevendusmeetmeks filtrite rakendamine toiteisendis, milliste summutus on korgel
tasemel probleemse sageduskomponendi jaoks.

Normdokumendid, nagu selgitatud ka punktis ,5.7 Tootestandardid ja sagedusribas 9 kHz
... 150 kHz esitatavad nduded", on praktiliselt siiamaani keskendunud juhtivuslike suuruste
emissiooni ja hairingukindluse piiride maaratlemisel sagedustel 150 kHz ja kdrgemad.
Filtrite rakendamise eesmargiks ongi pigem nouete tiitmine iile 150 kHz, sellest
lahtuvalt on ka tiitipilisimad kaubanduslikult rakendatavate ja miilidavate filtrite
karakteristikud maaratletud nimetatud sagedusvahemikus. Taiendavalt filtri
komponentide topoloogiat arvestades on aslimmeetrilise/erifaasse (differential mode,
DM) ja simmeetrilise/samafaasse (common mode, CM) suuruse mahasurumiseks
kasutuses taiesti eraldi ahelad, siis on filtritel taUpiliselt naidatud ka erinevad
karakteristikud, eraldi CM ja DM jaoks (vt Tabel 8-2).

Kaubanduslikel hairingufiltrite hind ja omadused on Uldiselt korrelatsioonis ja voimekam
filter omab suuremat maksumust. Filtrite vOimekuse vdiks siin maaratleda kui
summutusriba laiuse, millises on filtril markimisvaarne tokestav omadus, naiteks tasemel
-20 dB vOi enam. Naiteks voiks nimetada voimekamaks filtrit, millel on tokestavad

160



omadused laias sagedusribas, nditeks 200 - 20 000 kHz; lihtsamad ja véhemvoimekamad
filtrid naiteks summutusega sagedusribas 1500 - 5500 kHz ja muus vahemikus on nende
moju vaike. Filtrite omadused sodltuvad neis kasutatus fiilsilistest komponentidest ning
kaubanduslike filtrite valikus on neid seeriate kaupa, igal seeria esindajal aga omaette
tokke-sagedusriba. Filtrite tootjad varustavad oma toodangu ka asjakohaste
andmelehtedega, millel on esitatud mh filtri nimikarakteristikuna sumbuvuse ja sageduse
karakteristikud. Tuleb mainida, et vdhe on leida filtreid ja/voi tootjaid, kelle filtrite
sageduskarakteristik on ndidatud ka alla 100 kHz.

8.6.1.1 EM-HAIRINGUFILTRITE SKEEMID JA NAITED

EMI-filtrite suutlikkuse katsetamiseks on valitud valja filtrid, millised tootja poolt avaldatud
karakteristikute alusel olid tdhusad mh madalatel sagedustel ning millised olid ka ladudes
saadaval. Edasimulidjate ladudes saadavalolek kinnitab, et tegemist on (htede
taupilisimate filtritega.

Koik valitud kommertsfiltrid olid komplektsed ja valmis ({hendamiseks seadmete
toitesisenditega. Selleks oli kdikidel filtritel kaks tugevvooluahelat (kummalgi kaks
klemmi) ja Uks maandus-Uhendusklemm. Koormusvool juhitakse labi tugevvooluahela
ning maandusklemmi kaudu toimuks samafaasse korgsagedusliku komponendi
imberjuhtimine.

Filtrite baasskeem on esitatud all oleval joonisel (vt Joonis 8-19).

_Peamiselt DM filter _Peamiselt CM filter
L, L;
° i@ . : ’
xL # A AN 2 L
S )" f
' g = ;| v
£ 5 = —C, IR
£ ! i C JISE"
v i = | “
W Ng ' & 7YY m _I 5 N’
° I, ® L,

NB! Filtrite rakendamisel tuleb silmas pidada, et sellised filtrid tooétavad
korrektselt ning oodatava summutus-voimekusega juhul, kui lihendatud ja
kasutuses on ka PE (maandus)-klemm. See tahendab, et filtri to6le voib olla moju
ka elektripaigaldise ehitusest ja eriti PE-juhtide korrektsest ilihendusest (vt
Joonis 8-20). Eriti varasemalt vidlja ehitatud TN-C siisteemi juhistikuga
paigaldiste puhul, kus PE juhti ei rakendatud ega valja ei ehitatud, v0ib see tahendada,
et seadme tegelik EM-miraemissioon voib olla normdokumentidega reguleeritust oluliselt
kdrgem; teisalt vOib ka seadmete tegelik EM-hairingutaluvus olla oluliselt madalam, kui
algselt kavandatud. ELS slisteemide seisukohast tdhendab see, et mOned potentsiaalselt
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hairivad mirakomponendid vdivad pddseda seadmest elektrivorku, kui need esinevad
simmeetriliste/samafaassetena.

Katsetes kasutatud filtrite nimiparameetrid on esitatud all olevas tabelis (vt Tabel 8-2)

. 1 Seadme
Filter . i funktsionaal- : :
'sed alamosad: -

. Seadme metalkorpus
Vargupesa Uhendus vOi maa-tasand

Joonis 8-20. Filtri reeglite kohane iihendusskeem elektrivorguga, milles
juhistikusiisteem on TN-S.

Tabel 8-2. Katsetel kasutatud filtrite iilevaade ja filtrite parameetrid.

Filter 1 Aseskeem
Tootja: LINE LOAD
TE / CORCOM YT
Tuup: —= C
10EMC1 AAAA
Nimivool:
10A
Foto Tootja naidatud summutuskarakteristik
f db
100
90 N\
TOEMC] — Y 80 S
o~ ~5:;€ 3 —
IA,120/250 v~,SC5Ru:anz 70 , l ‘ \b—
T ONA0TT SV~ 60— A oy ===
Copmer o ol A
Sty 40—
= TEcorcom /
ADE IN cmmw W0R 3 30 —
; 20J/
Common Mode / Asymmetrical (L-G)
10 Differential Mode / Symmetrical (L-L) —]
0 I I | I A |
01 1 10 30

Frequency in MHz
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Filter 2
Tootja:
Shurter

Tadp:
5500.2635.01
Nimivool:

10 A
Aktiivtakistus:
22,8 mQ

Foto

Aseskeem

Tootja naidatud summutuskarakteristik

10A/Design N

Attenuation Loss . . . . 0.1/100Q differential mode
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Filter 4 Aseskeem
Tootja:
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8.7 EM-HAIRINGUFILTRITE PARAMEETRITE KATSED

Filtrite tootjate poolt antud nimiparameetrite llevaatest voib jareldada, et neilt vdib oodata
ka teatud tohusust ELS hairivate miirade summutamisel. Et filtrite nimiandmed jaavad siin
ikkagi 100 kHz Ulespoole, siis oli eesmargiks uurida mh antud filtrite t66d madalamatel
sagedustel, naiteks 63,3 kHz ning 74 kHz piirkonnas esinevate mirade summutamisel.

Filtrite parameetrite selgitamiseks korraldati seeria laboratoorseid katseid. Katsetes
kasutatud skeem on esitatud all toodud joonisel (vt Joonis 8-21).
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L N PE Koaksiaal-
kaabel
[ <
L]
- L

MP-vErk Elektromagnetilise
TN-S emissiooni kontroll-
Un=230V vastuvotja R&S ESL6
fn =50 Hz

MP-vahelduvvoolu-
- — ———— iihendus

Toiteallikas
miiraallikana

Alalisvoolu-

/ lihendus

Joonis 8-21. EM-hdiringufiltrite parameetrite selgitamise katseteks kasutatud
skeem.

Tuleb rohutada, et katse eesmargiks oli eeskatt kontrollida filtrite tdhusust olukordades,
millised oleksid ELS talitlust hairivad voi potentsiaalselt hdirivad. Samuti on selline vordlus
praktiline filtrite optimeerimise kisimuste seisukohast, kuna vdimaldab tegelikus
hairinguolukorras:

e selgitada asjaolusid, milliste poolest ELS spetsiifilised filtrid omaksid eeliseid;

e anda selgelt marku, kui kaubanduslikud EM-hairingufiltrid omavad
piisavat tohusust miirade summutamisel sagedustel 60 ... 90 kHz, et ELS-
filtreid saaks asendada.

Hairinguid tekitavaks seadmeks valiti Uks toiteplokk, milline oli eelnevatel katsetel
naidanud korgemat mirataset, mille korral samuti ka ELS edukus oli 0% (ping-i test).
Sellise allika ja vorgu vahele ELS-filtri Ghendamisel oli ELS edukus samadel alustel katses
100%.

Filtrite katsete tulemusena selgitati esmalt miraallika miranivoo, mis on suhteliselt pisiv.
Seejdrel selgitati miratase eraldi mdotmisel, kui miraallika ja elektrivorgu vahele
Uhendati erinevad filtrid. Tulemustena on esitatud miratasemed (vt Joonis 8-22) ning
filtrite summutustegur (vt Joonis 8-23).
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140 I
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Joonis 8-22. Filtrite katsestsenaariumidel moodetud tegelik miiratase vorgus.
Eraldi alana maérgitud ELS seisukohast kriitiline sagedusvahemik.

40 T I
& | ¢ ‘ 1 —Roxburgh RES10F06
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S 40 |
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i 0 .
-10
20 =,
10000 100000 1000000 10000000

Sagedus, Hz

Joonis 8-23. Filtrite katsete mooddetud tegelik summutustegur. Eraldi alana
madrgitud ELS seisukohast kriitiline sagedusvahemik.

Tulemuste analiiiisil selgub, et iildiselt taoliste filtrite rakendamine aitab
vahendada ELS sagedusvahemikus (~ 60 ... 80 kHz) miirataset kuni 30 dB vorra.
Siiski, see jaib vahemalt umbes poole norgemaks selliste filtrite
nimisagedusalas tootamise voimekusest, millises on nende summutustegur kuni
60 dB. Siiski, tuleb markusena oelda, et iihegi filtri t66 ei olnud piisavalt tohus,
et antud katses rakendatud miiraallika poolt pohjustatud miira filtreerida
tasemeni, millega ELS oleks olnud edukas.

Madalaima summutusteguriga on antud katsetes koige lihtsam filter, RES10F06. Sellise
filtri komponentide skeem on ka lihtsaim (vt Tabel 8-2) ning sellises filtris on naiteks ainult
1 tk DM filtreerimiseks tootav X-kondensaator, samal ajal kui teistes katsetatud filtrites
on véahemalt 2 X-kondensaatorit.
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Taiendavalt, viidi |abi katsed, millega selgitati filtrite jadaparameetritest tingitud
nadivtakistuse vaartused 50 Hz sagedusel. Tulemused on esitatud all olevas tabelis (vt
Tabel 8-3).

Filter Filter 1 Filter 2 Filter 3 Filter 4
10EMC1 5500.2635.01 RES10F06 RES30F10

Jada-naivtakistus

50 Hz korral, © 0,020 0,069 0,039 0,070

Et antud katsestsenaariumides on ELS sagedusalas parimate summutusomadustega
filtriks Filter 1 (10EMC1), siis jargnevates analilsistsenaariumides on hairingufiltrina
rakendatud nimetatud filtrit.

8.8 MAANDUSUHENDUSE MOJU FILTRI TOOLE ELS
SAGEDUSALAS

Kaubanduslike EM-hairingufiltrite nimi-lihendusskeem naeb ette, et filtri maandusklemm
on Uhendatud paigaldise PE-juhistikuga. Juhul, kui PE-juhistik ei ole ilihendatud voi
filtri maandusklemmi iihendus ei ole teostatud korrektselt, voivad ka filtri
talitlussuurused ja —parameetrid markimisvaarselt erineda olukorrast, kui koik
tthendused on korrektselt teostatud. Antud uuringu kontekstis vaatleme PE-juhistiku
korrektse Uhendamise stsenaariumeid réhutatult ELS-sagedusribas (so ~60 ... 80 kHz)
esineva milrataseme vaates.

PE-juhistitku olemasolu ja Ghendamise rolli kindlakstegemiseks viidi 1abi katsed kahes
stsenaariumis.

1) Toiteallikaga, millise puhul oli eelnevalt teostatud mddtmiste pohjal kindlaks tehtud
markimisvaarne ning ELS hdiriv miratase, ning milline omas maandusklemmi
(viitega vOimalusele PE-juhistiku rakendamise vdimalikkusele). Katsed viidi labi
vordluses, milline miratase esines kui PE-klemm oli ihendatud ja (ihendamata;

2) Kaubandusliku hairingufiltriga, millise puhul oli eelnevalt korrektses paigalduses
tehtud kindlaks selle filtri tugev summutav toime, ELS t66ga seotud sagedusribas
(10EMC1).

Katsete labiviimisel rakendatud katseskeemid on toodud all (vt Joonis 8-24 ning Joonis
8-25).
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LN PE Koaksiaal-
L kaabel
MP-vérk /
TN-S - m -
#)n_=520332\/ Elektromagnetilise
B emissiooni kontroll-
vastuvitja R&S ESL6
MP-vahelduvvoolu-
- tihendus
Katkestatav
véi ithendatav Toiteallikas
iy iraallik
PE-juht e Alalisvoolu-
/ iihendus

Joonis 8-24. Filtri PE-iihenduse moju uurimiseks rakendatud katseskeem.

L N PE Koaksiaal-

L kaabel
MP-vérk m /
s TH _ m-
}i]n_=52033 ZV Elektromagnetilise
- / emissiooni kontroll-
tav

—— vastuvotja R&S ESL6

toiteallikas

MP-vahelduvvoolu-
thendus

Katkestatav \ Alalisvoolu-
véi ihendatav iihendus
PE-juht

Joonis 8-25. Toiteallika PE-iihenduse moju uurimiseks rakendatud katseskeem.

Katsete tulemused on esitatud all olevatel graafikutel (vt Joonis 8-26 Joonis 8-27 Joonis
8-28).
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I [ T T TTTIT
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100 //\/\
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Py
40 - \
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Joonis 8-26. Toiteallika PE-iihenduse moju uurimise katsete tulemused.
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Joonis 8-27. Filtri PE-iihenduse moju uurimise katsete tulemused.
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Joonis 8-28. Toiteploki ja filtri summutusvoimekuse erinevused, kui PE on
lihendatud vs PE iihendamata. Positiivhe vadrtus naditab PE iihendamisega
saadavat tohusamat tulemust.

Filtrite ja PE-iihenduse katsetest voib teha jargmised jareldused:

1)

2)

3)

Olulist erinevust juhtivuslike mirade seisukohast, millised esinevad ELS
sagedusribas, PE Uhenduse kasutamine vo0i mittekasutamine ei naita, seda nii
toiteallika enda PE-Uhenduse kui ka filtri PE-Uhenduse katsetes.

Filtri mirasummutamise tohusus praktiliselt ei muutu; see vdib samas anda marku
sellest, et toiteallikaga seotud mirad ei ole samafaassed/simmeetrilised (CM) vaid
rohkem erifaasse/asimmeetrilise (DM) iseloomuga.

Toiteallika katsetes on PE-iUlhendusega miiratase isegi kdorgem, kui PE lahti
Uhendatult sooritatud katsete puhul. Siin on pdhjus ilmselt pigem juhuslikest
talitlustingimustest tulenevate erinevustega. Toiteallika mirakarakteristik on
ebalihtlane ja jarskude muutustega; sellest ei saa jareldust teha, nagu PE
Uhendamine mirataset kergitaks.
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Peamine jareldus tuleneb siinsetest tulemustest ELS siisteemide ja paigaldiste ehituse
vaates. Kui:

e paigaldistes, milles kasutatakse TN-C juhistikusiisteemi, kus PE-iihendus
puudub, rakendada EM-hairingufiltreid, siis ELS to6kindluse seisukohast ei
ole olulist kriitilist vahet filtri PE-iihenduse olemasolust.

e paigaldistes, milles kasutatakse TN-S juhistikusiisteemi, ning mingi vahelili (nt
maandusihenduseta pikendusjuhet) siis ei saa maandusihenduse puudumine
ilmselt olla peamine pdhjus ELS andmesidehairingutele.

Seega, iildiselt miirarikaste toiteallikate kasutamisel ei ole toenaoliselt ELS
talitluse seisukohast suurt vahet, kas PE iihendus on olemas ja on korrektne voi
mitte. Elektripaigaldiste, milles kasutatakse TN-C juhistikku, puhul ei ole oodata, et
seadmetele ja filtritele PE (henduse tdiendav vdimaldamine annaks ELS tdrgete
seisukohast kindlalt olukorda parandava tulemuse.

8.9 FILTRITE RAKENDAMISE ANALUUS JA SUURE VOOLUGA
FIIDRITEL FILTRITE RAKENDAMINE

Filtrite rakendamisel ELS-talitlust segavate mirade eemaldamiseks on kasutatud filtreid
jadamisi Uhendatutena. Sellisel juhul on filtri kui komponendi parameetrid Uheks
madravaks osaks fiidri parameetrite defineerimisel; naiteks voib liinile lisatud filter
kasvatada fiidri takistust. Kriitilisena tuleb filtrite lisamist fiidrite t66 seisukohast vaadelda
naiteks juhtudel, kui:

1) Filtri lisamisel kasvab fiidri takistus sedavord, et lihisvoolud ei Uleta vaartust,
millise korral reageeriks kaitseaparatuur;

2) Filtri lisamisel kasvab fiidri takistus sedavdrd, et probleemseks kujuneb filtril esinev
pingelang;

3) Filtri lisamisel ei oma filter piisavat taluvust jaotusvorgus esinevate lihisvoolude
vaates.

8.9.1.1 OODATAVAD RIKKESILMUSE NAIVTAKISTUSE VAARTUSED

Et kaitseaparatuuri rakendamiseks vajaliku voolu tagamine on kriitiline nii ohutuse
tagamise seisukohast nii inimesele kui varale. Seetdttu ei saa lubatavaks pidada olukorda,
mil filtri lisamise tottu vOiks olla markimisvaarselt tdendoline kaitseaparaatide kiireks
rakendumiseks vajaliku voolu puudumine lihiseolukorras.

Antud asjaolu anallisiks vdime vaadelda fiidrite takistuste vadartuseid, millised on
madalpinge-jaotusvorgus toenadolisemad. Takistuste vaartuste alusel saame seejarel leida
fiidri takistuse koos filtriga ning seeldbi hinnata filtri mdju IGhisvooludele.

e Lahtejuhtumil, kui eesmargiks on tagada lisaks kaitsefunktsioonidele ka hea
pingekvaliteet tarbija juures, vOib llUhisvoolu kordsuse peakaitsme nimivoolu
suhtes vOtta nditeks 20-kordse vaartuse. Sellisel juhul ei kahane peakaitsme
nimivoolu tarbides pinge tarbija liitumispunktis enam kui 5%. Uhefaasilises
sliisteemis, eeldades peakaitsme nimivooluks 25 A, vOib seetdttu rakendada
rikkesilmuse takistuse lahtesuuruseks vaartust
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Ev()rk _ 230
Lyimi * Krike 25-20

Zpike = = 0,092 Q

Alused tegelikus vdrgus esinevate suuruste osas on vdetud Elektrilevi OU
uurimistdost ,Alternatiivsete tehniliste lahenduste kasutamine pingeprobleemide
lahendamisel madalpingevdrgus" [TTU 2017] (vt Tabel 8-4). Selles kirjeldatud
stsenaariumid esindavad juhtumeid, kus fiidri takistus on ka kaitseaparaatide
seisukohast piiripealsete vaartustega ning seetdttu on seal taiendavalt vaja

tdhelepanu pddrata fiidrite takistuste vaartustele.

Kaugeim tarbimiskoht, m kuni 499 |[500 ... 999 12289 iile 1500
Fiidreid kokku 56414 13668 2770 1171
Osakaal fiidrite koguarvust, % 76,2 18,5 3,7 1,6
Fiidri keskmine pikkus, m 253 1006 1692 2627
Keskmine LP max kaugus, m 174 687 1192 1912
Fiidrikaitsme keskvaartus, A 160 79 66 64
Keskmine kaugeima liitumispunkti
minimaalne Ghefaasiline lUhisvool, 2560 300 157 92
A
rikkesiimuse naiveaKistus Zn & 0,09 0,77 1,46 25
Paljasjuhtme keskmine osakaal, % 11,8 26,0 54,7 74,8
Ohukaabli keskmine osakaal, % 37,4 49,6 37,1 22,3
Maakaabli keskmine osakaal, % 50,8 24,4 8,2 2,9

Tabelis (vt Tabel 8-4) esitatud suuruste osas on arvutusliku ldhtejuhtumi takistus
ligildahedane lihikese fiidri rikkesilmuse keskmise takistusega.

8.9.1.2 ELS-FILTRI RAKENDAMISE OHUTUSLIKUD ASPEKTID

Rikkesilmuse takistuse hindamisel

pohimotetest:

filtri

rakendamisel

tuleks

ldhtuda jargmistest

1) Filtri lisamisel tuleb arvestada, et sagedusselektiivsed omadused sdltuvad eelkdige
reaktiivkomponentide vaartustest. Samad induktiivsuste ja mahtuvuste vaartused

annavad samad sagedusfiltreerivad omadused,

sOltumata koormusvoolu voi

rakendatud pinge vaartustest. Nii tootmise kui ka kasutamise seisukohast on
otstarbekas hoida komponentide vaartused voimalikult vaikesed.

2) Jadaidhenduses on filtritel
lisandub aktiivtakistus.

On oodata,

induktiivsused komponendid, millele jadaskeemis
et aktiivtakistuse vaartus soltub filtri

nimivoolust, st mida suurem on filtri vool, seda vdaikesem on filtri aktiivtakistus.
3) Eeldades plsivat induktiivsuse vaartust ELS sagedusalas tohusalt todtavatel
filtritel, saab eeldada, et induktiivtakistus on pulsiva vdadrtusega filtri mistahes

nimivoolu korral.

Antud seisukohad on olulised sh tugevama vooluga té6tavate fiidrite ja liinide filtreerimisel.
ELS talitluse huvides on filtreerimine eeskatt liitumispunktiga seotud ahelas, mistottu
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esmane analils siin |ahtub olmetarbijatega seotud parameetritest. Tugeva vooluga
ahelate filtreerimiseks rakendatavate filtrite kaalutlused on esitatud jargmises peatikis.

Rikkesilmuse takistuse hindamiseks ja filtri lisandunud takistuse osa mojul muutuva
Idhisvoolu hindamiseks vOib siin kasutada suhtelise oodatava ldhisvoolu suuruse
hindamist, kus:

I _ Ev()rk
lihis — 7
Rike

milles filtri lisamisel suureneb rikkesilmuse takistus vaartuseni

Zrike+ritter = Zrike T Zritter
ning sellest ldhisvoolu vahenemise suhteline maar

Iliihis+Filter _ ZRike

Lisnis Zrike + Zritter

Et filter lisab ahelasse tdiendava jadatakistuse komponendi, siis lGhisvoolu vaartus
vaheneb. Lihisvoolude hinnangud liinidele paigutatud taiendavate filtrite lisamise jarel on
esitatud all olevas tabelis (vt Tabel 8-5). Filtrite takistuste vaartused on selgitatud katsete
tulemustena (vt Tabel 8-1 ja Tabel 8-3). Lihisvoolu vdhenemise maaratlemisel on
eeldatud halvimat juhtumit, mil rikkesilmuse takistuste faasid on identsed ning moodulid
liituvad aritmeetiliselt.

kuni 499 | 500...999 1000...149 | iile 1500

Kaugeim tarbimiskoht m m 9m m
Keskmine kaugeima punkti

rikkesilmuse naivtakistus Zrike, Q U8 v,77 LAE 25
!_uh|5\_/oo_lu oodatav vaartus liinil 2560 300 157 912
ilma filtrita

Lihisvool ELS filtri Spika Strike

rakendamisel (Zsiter = 0,037 Q) 1811 285 154 91
Lihisvool ELS filtri NF71.3-1

rakendamisel (Zsiter = 0,016 Q) 2170 293 156 1
Lihisvool ELS filtri Emikon CPF

2565-4040 vOi hairingufiltri 5091 591 155 91

10EMC1 rakendamisel
(Zsirer = 0,020 Q)

Lihisvoolu vahenemise suhteline
maar ELS filtri Spika Strike 0,71 0,95 0,98 0,99
rakendamisel (Zsiter = 0,037 Q)

Lihisvoolu vahenemise suhteline
maar ELS filtri NF71.3-1 0,85 0,98 0,99 0,99
rakendamisel (Zsiter = 0,016 Q)

Lihisvoolu vahenemise suhteline
maar ELS filtri Emikon CPF 2565-
4040 voi hairingufiltri 10EMC1
rakendamisel (Zsiter = 0,020 Q)

0,82 0,97 0,99 0,99
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Lihisvoolu vahenemise suhteline
maar hairingufiltri  (Zfiter = 0,020 1811 285 154 91
Q)

Lihisvoolude hindamise tulemustest (vt Tabel 8-5) selgub, et filtrid eelkdige
vahendavad liihisvoolu vaartust tajutavalt fiidritel, kus rikkesilmuse takistus on
madal ning lithisvoolu vaartus suur. Koikide filtrite jaoks on siin tdds kirjeldatud
baasstsenaariumi (Zrke = 0,09 Q) kontekstis llUhivool endiselt lle 1,8 kA, mis on piisav
lihisekaitseaparaatide viiteta rakendumiseks.

e Lihisvoolu oodatav vaartus kahaneb suhteliselt vdhe ning suurima takistusega
ELS-filtri rakendamisel on luhisvool ligikaudu 30% madalam, kui ilma filtrita
juhtumil.

e Suurema takistusega fiidrite/liinide ja korral filter lihisvoolu vaartust praktiliselt ei
mojuta; oodatava lUhisvoolu 300 A voi vdiksema korral on lihisvoolu oodatav
vahenemine kuni 5%.

Arvestades, et probleeme vobivad pdhjustada eeskatt olukorrad, mil oodatav lihisvool on
alla 150 A (25 A peakaitsme korral 6-kordne ulevool), siis nendel juhtudel filtri lisamine
[Ghisvoolu vahenemist ei pdhjusta.

8.9.1.3 SUURE VOOLUGA FIIDRITE JA LIINIDE FILTREERIMINE (63 A JA ENAM)
Analllsi alusena saame konstateerida asjaolu, et filtrite sagedusomadused, sh sagedusest
sOltuvad summutusomadused, on maaratud peamiselt filtri komponentide induktiivsuste
ja mahtuvuste vaartustega. See tahendab, et jadalhenduses ahelasse lisatav
induktiivkomponent ning sellega kombineeritud mahtuvuse vaartuse pulsides, on vdimalik
kujundada filtreid vdga erinevate vodrgusageduslike (50 Hz) vooludega talitluseks.
Suurema voolu korral tuleb ahela aktiivtakistust vahendada, mille tottu vdheneb ka
voolulihiku kohta esinev kadu.

Katsete tulemusena selgitatud filtrite parameetrite hulgas domineerib selgelt
induktiivtakistus, kuna aktiivtakistus on suurusjargu voi enam vaikesem induktiivtakistuse
vaartusest vorgusagedusel (50 Hz). See tdhendab, et suure vooluga filtrite puhul, mille
kujundus lahtub madalama aktiivtakistuse saavutamisest, on samuti domineeriv
induktiivkomponendi moju. Seetdttu tuleks tugeva vooluga slisteemides lahtuda
induktiivtakistuse vaartusest, mille suurima vaartuse rakendamisel on filtri moju
kontuurile oluline.

Filtri induktiivkomponendi takistus ahelas 50 Hz sagedusel on arvutatav kui
Zygae =100 -7+ Ly = 314 Ly

Fiidri lGhisvoolu madramiseks vaatleme rikkesilmuse takistust Zgrike, mida filtri takistus
kasvatab

Ill'lhis+Filter _ ZRike
Liinis Zpike + 314+ Ly,

Baassuuruseks saab votta pingekao nimikoormusel, mille alusel saab maarata ka oodatava
rikkesilmuse takistuse.
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e Trafode lihiskordaja on talpiliselt uxr = 4 ... 6%, mis iseloomustab ka pingekadu

tihijooksu ja nimikoormuse olukorra vordluses;
e Eeldame proportsionaalselt samasuurt pingekadu liinil trafo-tarbija;
e Seega siin kavandatud toiteahela pingekao suuruseks Autoide = 2 Ukr.

Rikkesilmuse takistuse leidmiseks rakendame analoogi trafo takistusega

Unimi
Ztrafo = L. . Ukr
nimi
ning Ulaltoodut arvestades
Unimi
Zrike = I *Augoige
nimi 5
= kr

ELS-filtrite jaoks kriitiliseks naivtakistuseks vOiks pidada vaartust, kui filtrile jaaks 10 ...
20% pingekaost, ning see on proportsionaalne vastavalt ahelas olevate jadakomponentide

takistuste vaartusega. Seega kriitiline takistus filtri jaoks oleks siin naites

Ui
ZFilt,max == (0,2...0,4) - ug,

Inimi

Selle alusel omakorda lubatav maksimaalne filtri induktiivtakistuse vaartus

_ ZLfilt,max
Lritmax = 3124

Jaotusvorgus on (hefaasilises ahelas Unmi tlaUGpiliselt 230 V, erinevate fiidrite
stsenaariumide arvutus on esitatud tulemustena all olevas tabelis (vt Tabel 8-6).
Fiidri pinge Unimi, V 230
Fiidri vool /nimi, A 63 100 160 250
Trafo lihiskordaja ukr, % 5
Rikkesilmuse takistus Zgike, Q 0,37 0,23 0,14 0,09
Filtri suurim takistus Zriitmax, Q 0,055 0,035 0,022 0,014
Filtri suurim induktiivsus Lritmax, mH 0,17 0,110 0,069 0,044
Oodatav tihefaasiline lthisvool filtrita /xaig, A 630 1000 1600 2500
Oodatav Uhefaasiline ltihisvool filtriga lk+rir, A 550 870 1400 2200
Lihisvoolude suhe 0,87

Antud nadites on fiidri/liini luihisvoolu vahenemise ulatuseks tanu filtri lisamisele
u 13%. Selline muutus voib olla aktsepteeritav, kuid tuleks iga liini/fiidri puhul

tahelepanu alla votta.

Piirinduktiivsuste suurused on toodud fiidri nimivoolu kuni 250 A korral, millise puhul on
filtri suurim aktsepteeritav induktiivsus 0,044 mH. See on suhteliselt lahedane siin t66s
vaadeldud ja katsetatud ELS-filtrite induktiivsuste vaartustele, milliste puhul NF71.3-1-
taupi filter oli induktiivsusega 0,052 mH (vt Tabel 8-1). See tdhendab filtri teatud maaral
Umber kujundamist, kuid pohimdtteliselt saaks filtri koostada vaga lahedase vaartusega

induktiivsusega komponentidest.
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Kui suuremate voolude puhul on oodata maksimaalse induktiivsuse taiendavaid piiranguid,
siis tegelikult on antud topoloogiaga filtrite jaoks vdimalik ka vaikesema induktiivsuse
vadrtusega sarnaste sagedusomaduste saavutamine, kasvatades filtris oleva
kondensaatori vaartust.

Lahisvoolukriteeriumidest tulenevat suurima induktiivsuse vaartust oleks potentsiaalselt
vOimalik kasvatada, juhul kui kasutada saaks liigvoolude korral killastuvaid
induktiivkomponente. Selliselt oleks voimalik suurema vooluga tédtavaid ELS-filtreid
ehitada praktiliselt siin t6ds leitud induktiivsuse vaartusega. Seevastu pingekvaliteedi
seisukohast ei ole ilmselt motet induktiivsust siintoodust suuremana ahelasse kaasata,
vastasel juhul kujuneks fiidri pingekadu liialt suureks.

8.9.1.4 JARELDUSED

Uuritud filtrite lildised parameetrite analiiiis osutab, et filtrite rakendamine ei ole
uldiselt kriitiline rikkesilmuse ndivtakistuse suuruse defineerimise seisukohast.
Siin saab tugineda tiilipilistele Elektrilevi OU jaotusvérgus olevate liinide ja tarbijate juures
oodatavate liihise takistuste vaartustele.

Filtrite juures kujundab suure osa filtri naivtakistusest tema induktiivtakistuse vaartus,
mis on valtimatu tema sageduslike omaduste (sh sumbumusteguri vaartus teatud
sagedusel) maarajana. Erineval nimivoolu vaartusel saab kasutada pohimotteliselt samade
induktiivsuse ja mahtuvuse vaartustega komponente. Kuigi suurema vooluga filtritel on
nende aktiivtakistuse vaartus, milline on nende filtrite suurimate koormusvoolude taluvuse
maaraja, oluliselt madalam, siis induktiivtakistuse vaartuse muutmine on monevorra
keerulisem, kuna sellest hakkavad sdltuma otseselt ka filtri sagedusomadused. Seega:

e Filtri koormusvoolutaluvus on maaratud tema aktiivtakistusega (ning samas ka
ferromagnetmaterjali killastumispiiriga);

e Filtri sagedusomadused on madaratud tema jadainduktiivsuse ja pikimahtuvuse
vaartusega.

Katsetatud filtrite ndivtakistuse vaartused olid sellised, milliste korral ei ole
ndha, et ohutuse seisukohast voiks nende lisamine ahelasse pohjustada
kaitseaparaatide t60 tingimuste muutumist. Nendel liinidel, millel vdiks esineda
probleeme kaitseautomaatide rakendumisega, on rikkesilmuse takistuse suur vaartus
tingitud juba muudest parameetritest, ning sellisele takistuse vaartusele filtrite takistuse
lisamine olulist muutust ei too.

8.10 KOKKUVOTE

Katsetel maaratud filtrite takistused (nii aktiiv- kui nadivtakistus) on suhteliselt vadikesed,
vorreldes naiteks trafo ja liini takistustega, ja selliselt oodatavalt ei too kaasa olulist mdju
Idhisvooludele. Filtrite aktiivtakistused on vorreldavad kaitsmete takistustega.

Kuna filtrite sagedusomadused on maaratud peamiselt labi filtri komponentide
induktiivsuse ja mahtuvuse parameetritega, siis saab samasuguse X, vaartusega filtreid
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rakendada ka kdrgematel koormustel. Seetottu ei ole probleemiks ka suhteliselt suurte
voolude jaoks filtrite ehitamine.

Vaadeldes filtri parameetreid (sh induktiivsuse ja mahtuvuse vaartuseid), on
nende ehitus kiillalt optimaalne ning sumbumustegur ELS-siisteemide talitluse
seisukohast viaga hea ja enamjaolt sobilik.

e Filtrite sageduskarakteristikud on selektiivsed ja sobilikud ELS-sagedusala
tokestamiseks. Filtrite mahasurumisvdime sagedustel 50 ... 90 kHz on rohkem kui
100x, seetdttu on need filtrid sobilikud ka kOrge miratasemega paigaldiste
filtreerimiseks. Korgematel sagedustel (100 kHz ja (les) on siiski oodata filtri
tokkeomaduste ndrgenemist.

e Parameetreid, mille valikut peaks tapsustama ning mille optimeerimist tdaiendavalt
voiks tingimata vajalikuks pidada, Uldises plaanis ndidata ei ole, ning nende
parameetrite optimeerimine jaaks pigem paigaldisest tingitud (ksikasjadega
maaratletuks.

Suurema koormuse filtrite ehitamise ja saadavuse praktika on hea, EM-mirade
filtreerimiseks sagedustel 150 kHz ja Gles on mitmeid filtrite tootjaid (sh Schaffner, TDK
jpt), kelle tootevalikusse kuuluvad ka Ule 200 A nimivooluga, madalpingevorguga
Uhendamiseks sobilikud EMI-filtrid. Samuti on tootjate andmetel ka ELS-filtreid, mille
nimivoolud Uletavad 100 A.

Tuleb silmas pidada, et filtrite vajalike sagedusomaduste madratlemiseks on kriteeriumid
tuletatud toodete endi EM-emissiooni ja hairingukindlust silmas pidades. EM-
hairingufiltrite sobilikku valikut pakuvad tootjad sageli soovituslikena koos oma toodetega.
Seetdttu antud filtrite kontekstis on EM-muirade (nditeks mirarikaste seadmete juures -
inverterid, sagedusmuundurid) ikkagi tilpiliselt vaja rakendada kahte filtrit korraga:

e ELS filtrit sagedustel kuni 150 kHz, asimmeetrilise mira filtreerimiseks;

e EMI filtrit sagedustel lile 150 kHz, simmeetrilise ja asimmeetrilise mura filtreeri-
miseks.

Optimaalsema filtreerimislahenduse raamistikus vdiks filtrite tootjatega tdiendavate, ELS
ja EMI kombineeritud filtrite arendamise arutelu algatamise, mis vdiks aidata kaasa TKK
keskkonnas tddtavate seadmete vorgulihenduste filtreerimiseks the filtriga.
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9. ELEKTRILEVI OU POTENT-
SIAALSETE SIDETEHNOLOOGIATE
ANALUUS

Andmesidetehnoloogiate valik on infrastruktuuriettevotete jaoks keeruline ja kriitiline
valik, kuna peab teenindama suurt hulka seadmeid/kliente ning seda eeskatt vadikese
hooldusvajadusega lébi kimnete aastate. Valitud tehnoloogia peab tagama jarjest
erinevamate teenuste vajaduste katmise. Elektrienergia tarbimise arvestite naitude
lugemine on osutunud juba praegu funktsiooniks, millise tédkindlus peab olema vdga
korgel tasemel; on oodata, et tulevikus taolisi jaotusvOrguettevotete jaoks kindlalt
toimivaid teenuseid lisandub. Seetottu tuleb arvestada, et valitud andmeside
tehnoloogiatele oleks omane paindlikkus kuid samas universaalsus

e Teenuse lisamine ei tohi katkestada juba kaigusolevate teenuse toimimist;
e Teenuse katsetamine ei tohi katkestada muude teenuste toimimist;
e Teenused on eeldatavalt teostatud vaga erinevate tootjate seadmete poolt.

Elektrilevi OU néitel on elektriliini-side (ELS) kasutuses elektrienergia tarbimise arvestite
naitude edastamiseks. See on tlipiline laiendatud moéotmisfunktsioonide infrastruktuur
(ik AMI - advanced measurement infrastructure), milline on osa nn jaotusvorgu tarkadest
funktsioonidest. Selliste funktsioonide omaduseteks on, et kuigi need pigem ei ole
jaotusvorgu talitluskindluse seisukohast kriitilise rolliga, on nduded nende tédkindlusele
jarjest kasvavad, et tagada koOrge teenuse kvaliteet. Vaike andmemaht ja tolerants
andmeedastusvigadele ja viidetele voimaldavad Uhest kiljest odava
andmesideinfrastruktuuri rajamist. Teisalt, on sellise slisteemi probleemiks suhteline
jaikus, mistottu taiendavate funktsioonide voimaldamiseks tuleb sageli ehitada (les taiesti
erinev andmesidevork. Eraldi vorkude llevalpidamine ei ole ei kuluefektiivhe ega ka
dldjuhul tookindel, sest vajalik kvaliteetne teenus on tagatud ainult juhul, kui koik
funktsioonid tdotavad.

Antud peatlki kokkuvottena voib valja tuua jargmist:

1) Kuigi antud hetkel ELS siisteem on té6korras ja taidab talle ettenahtud funktsioone,
siis ei ole ta ilmselt piisavalt paindlik tulevikuvaates. Otstarbekas on ehitada
tuleviku andmesidevorgud vélja tehnoloogial, mis vdimaldab paindlikkust.

2) ,Uuema" andmesidetehnoloogia kasutuselevott saab toimuda mh selliselt, et
varasem tehnoloogia jaab todle uue Ulesseadmisest sdltumatult.

3) Andmesidekindluse aspektidest ei ole universaalset lahendust, kuid arvestada
tuleks teatud kriteeriumidega, mille abil otsustada sobiva lahenduse kasuks.
Eesmargiks peaks olema erinevate tehnoloogiate tapne ja Ghetaoline iGhendumine
kommunikatsiooniprotokolli kdrgemal tasemel.

4) Turul on lahitulevikus leida lahendusi, millised vdimaldavad suhteliselt madala
hinnaga saavutada paindlikkuse funktsioonide ja andmevahetustehnoloogiate
vahel.

Elektrilevi OU seisukohast perspektiivsena saab vilja pakkuda lahenduse, kus

177



e Jaotusvorgus seatakse tles suurema andmeedastuskiiruse ja
miirakindlusega ELS-slisteemid, millega asendatakse olemasolev ELS-slisteem.

¢ Kaug-andmesidelahendustes tuleks liikuda 2G/3G mobiilsidelt LTE NB-IoT ja LTE-M
andmeside-lahendustele.

Suurema voimekusega ELS-siisteem voimaldaks kaivitada tarkvorgu-funktsioone ja pakub
tuge uuenduste sooritamiseks ELS-vdrgu komponentidele. Perspektiivsete
mobiilsidelahenduste komponendid ja teenusvork on kaesoleval hetkel (2020) valja
arendamisel, mistottu on otstarbekas oodata dara komponentide ja teenusepakkujate
mitmekilgsus, millega véheneb ka hinnatase.

9.1 OOTUSED ANDMESIDETEHNOLOOGIATELE

Eranditult kdik aruanded ja uuringud viitavad energiatdhususe eesmarkide tostmiseks
kdrgemal maaral IT-vahendeid ja nn targa vorgu funktsioone kasutavaid jaotusvorke.
Kuigi tulevikutrendid on keeruliselt ennustatavad, voib hinnata, et silamaani valja pakutud
lihtsamad funktsioonid hakkavad jarjest enam levima. Peaaegu eranditult vajavad sellised
teenused andmeside kasutamist, kuigi nduded andmevahetusele vdivad oluliselt erineda
[SG1]. Nendeks on naiteks:

¢ infrastruktuuriteenuste kasutuse hindamise jalgimine (sh elektrienergia arvestite
naitude lugemine);

e klientide endi tarvitite talitluse ja energiatarbimise juhtimine;

e klientide energiasalvestite ja elektriautode energiatarbimise juhtimine;

e kittegraafikute seadmine ja kitte ajastamine;

e valgustuse juhtimine jms.

Alljargnevalt on loetletud naitena hinnang erinevate tarkade funktsioonide ja teenuste
nouetele andmevahetuse kontekstis [LPWA].

Teenus / funktsioon AT T Andmemaht .I.E.|.1er_g|a-
us saadstlikkus

Ohu kvaliteedi monitooring Korge Madal Korge
Veekasutuse arvestite lugemine Korge Madal Korge
Energiatarbimise arvestite lugemine Kdrge Madal Keskmine
Maagaasi tarbimise arvestite Kdrge Madal Korge
lugemine

Hooneautomaatika juhtimine Keskmine Madal Keskmine
Kitte juhtimine Keskmine Madal Keskmine
Arukad liiklussisteemid Keskmine Keskmine Madal
Parkimise korraldamine Keskmine Keskmine Korge
Tanavavalgustuse juhtimine Kdrge Madal Korge
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Uute andmesidevdrkude planeerimisel, vottes arvesse iga tehnoloogia Ulalpidamisega
kaasnevaid kulusid ja ressurssi, tuleks silmas pidada seda, et kord juba tddtavale
andmesidevorgule saaks liita juurde uusi funktsioone. Seeparast on kindlasti vajalik
kaaluda taiendava funktsionaalsuse juhtimiseks olevaid véimalusi.

Antud hetkel on Elektrilevi OU ELS seatud tdéle primaarse eesmérgi energiatarbimise
arvestite nditude edastamiseks. Sarnaselt on investeeringuid ELS andmesidetehnoloogiate
kasutuselevOotuks, eesmargiga peaaegu monofunktsionaalselt arvestite naitude
lugemiseks, teinud lugematud jaotusvorguettevotted. Arvestades selleks rakendatud ja ka
tulevikus rakendatavat ressurssi, tuleks tulevikukindlad nn tarkade funktsioonide
andmesidevorgud kavandada selliselt, et Uhe vorgu abil oleks vdimalik teostada
voimalikult paljud eeldatavad funktsioonid.

Taiendavalt tuleb tehnoloogia pikaajalisusega seoses esile tdsta erinevate tarkvaraliste
uuenduste roll, sh arvestite t66d ja andmesidesuhtlust korraldava tarkvara uuendamise
vaates. Kliberturvalisuse rolli, nbuete ja turvameetmete arenedes on kaug-uuendamisega
voimalik operatiivselt tdsta seadmete vastavus uusimatele kaitsenduetele ning parandada
turvaauke, samuti avastada funktsionaalseid probleeme. Tarkvara uuendamise voimekus
saab toimuda ainult vorgus, milles on:

e piisav labilaskevdime, et igale arvestile voi I6ppseadmele tagada oma tarkvara,
mille andmemaht on oluliselt suurem arvesti naitudest;

e piisav tdokindlus, et uuendatava tarkvara mahus saadetav andmehulk jouaks
kohale kindlalt ning piiratud ajaga.

Selleks tuleb tagada markimisvaarne andmesidekiirus, samuti sidekindlus.

9.2 SIDE KRIITILISUSE ASPEKTID

Jaotusvorgu erinevate punktide/komponentide omavahelise andmevahetuse tagamist voib
kasitleda erinevates alamldikudes:

1) Missioonikriitilisus - andmeside peab olema edukas kontekstis, kus kindlalt
voimaldab kanda andmed lle Ghest punktist teise. Tavaliselt on sellise kriteeriumi
juures ka ooteaeg, mille jooksul andmed peab olema voimalik kadudeta lile kanda.

2) Ajakriitilisus - andmeside peab olema igal ajal vdimalik, vaikese viitega e
latentsusega. Naiteks jaotusvorgu talitlust tagavate kriitiliste komponentide
juhtimisel ei tohi olla viiteid ega sidekatkestust; andmeside kaasabil peab selguma
operatiivjuhtimise seisukohast ka silsteemi olekust piisav info jaotusvdrgu
juhtimiseks.

Elektrijaotusvorkude seisukohalt on talitluse jalgimine ja juhtimine vaga kriitiliste ajaliste
ja sidekindlusparameetritega nii teenuse (so elektrienergiaga varustatuse tagamine,
elektrienergia Ulekanne vorgu kaudu I6pptarbijani ja I0pptarbijalt vorgu muusse punkti)
tehnilise kvaliteedi seisukohast (sh pingetase, elektrivarustuse pidevus) kui ka ohutuse
tagamiseks. Nimetatud tunnused on korgeimad prioriteedid ning vaarivad eraldi
susteemseid lahendusi sh sidelahenduste kisimustes.
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e Elektrijaotusvdorgu talitluse (operatiiv)juhtimine kvaliteetse vOrguteenuse
tagamiseks on elektrijaotusvorgu ettevotjatele seatud kohustus, vt MKM maarus
~Vorguteenuste kvaliteedinduded ja voOrgutasude vahendamise tingimused
kvaliteedinduete rikkumise korral®.

Teise aarmusena vOib nditena tuua mone komponendi vananemisest tingitud olekuinfo
vaate. Sellise info maht on véike ja seda voib edastada (naiteks) kord péevas. Et olekuinfo
ei muutu ajas oluliselt, siis ei ole ka probleemiks erinevate andmete kadu - jargmine paev
edastatakse uuesti ja keskslisteem jalgib suurema arvu teadete kumuleerumist.

e Elektrijaotusvdorgu komponentide olekuinfo jargimine on ettevotte edukaks
tegevuseks vajalik funktsioon, kuid ei ole antud hetkel kohustuslik.

Jaotusvorgus klientide elektrienergia tarbimisandmete edastamine paikneb rollina kusagil
vahepeal, mille tulemusena see on kill suhteliselt kdrge prioriteediga, kuid selline tegevus
ei ole otseselt seotud teenuse tehnilise kvaliteedi ega ohutusega. Samas on andmemaht
markimisvaarne ja peab olema kadudeta, st kinnitatud paritoluga ja tdene.

e Elektrijaotusvorgu elektritarbimise andmete kogumine ja edastamine on
elektrijaotusvdorgu ettevotjatele ,Elektrisiisteemi toimimise vorgueeskirjaga®
seatud kohustus (§29, 1-6).

Tulevikku vaadates saavad suuremat rolli omama jaotusvdrkude klientide t66d ja talitlust
juhtivad nn targa vorgu funktsioonidega slsteemid ja neid funktsioone vdimaldavad
komponendid (sh salvestusseadmed, tarvitite lllitus- ja reguleerimisseadmed jpt). Selliste
seadmete andmesidele esitatavad nduded voivad olla samuti vaga kdrged, kuid siin tuleks
neid kasitleda kui eraldi rolliga osa jaotusvorgu talitluse seisukohast.

e Elektrijaotusvorgus klientide paigaldistes olevate siisteemide juhtimine on kliendi
optimaalsemaks tegutsemiseks vajalik funktsioon, kuid ei ole antud hetkel
kohustuslik.

Jaotusvorguettevotte jaoks on prioriteediks tagada funktsioonid, millised on neile seatud
seadusega kohustuseks.

9.3 ANDMEEDASTUSKIIRUS JA ANDMESIDEKINDLUS

Uks kanali sidekindluse saavutamise ndide on kviteeringu (acknowledgement) alusel
pakettide uuesti edastamine. Andmete edastaja saadab valja paketi, millele oodatakse
kviteeringut — kinnitust (ACK). Viimase tulemata jdamise korral saadetakse pakett uuesti.
Vastuvotja voib samuti teatada, et pakett on vigane voi ei ole kohal (NOACK). Sellisel
pdhimdttel todtab ka néiteks Elektrilevi OU poolt kasutatav ELS, samuti TCP/IP. Alternatiiv
kviteeringule, andmekao vahendamiseks kuid mitte valtimiseks on pakettide
korduvedastamine arvul, milline vastab oodatavale sideedukusele. Siin jaab alles
voimalus, et mone paketi edastamine ikkagi ebadnnestub, ning saatja ei tea sellest.
Kviteeringuga andmevahetuse eelduseks on operatiivne kahesuunalise sidekanali
kasutamine.
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TCP/IP naide: andmete edastamine vOib toimuda vaikesema ajavahemiku jooksul, kui
kulub aega andmete kohalejoudmiseks vastuvotjani. Kviteeringu ootamine tahendaks, et
kanalis andmevahetus on seisatud kuni kviteeringu saabumiseni ja kanali hdivatus oleks
madal. Kanali ressursi tohusamaks kasutamiseks saadetakse paketid teele suuremal
hulgal, ning alles seejarel oodatakse neile kviteeringut.

Kanali kvaliteedi kahanemisel kulub suurem ressurss pakettide edastamisele. Pakettide
sihtkohta mittejoudmisel voi edastusel riknemise korral kulub kanali andmesidemaht
ajalhikus pakettide uuesti saatmiseks. See tingib ka kasutatava reaalse andmesidekiiruse
(NB! andmesidemaht ajalhiku kohta) vahenemise. Seetdttu on kanali kvaliteedi
norgenemise (ks tunnuseid kanali reaalsete andmesidekiiruste kahanemine.

Arvestitest edastatavaid elektritarbimise andmeid tuleb kasitleda kui kindlaid ja terviklikku
Ulekannet vajavaid andmeid. Vaatleme konteksti, kus pdeva jooksul on vaja arvestitest
lugeda teatud mahuga andmed. Andmeedastuskanalile esitatavad kvaliteedinduded
kasvavad tingimustes:

1) Kanali reaalne andmeside maht paeva jooksul kahaneb pdevase loetava
andmemahuni. Mistahes sidehaired voivad tédhendada andmete kadu.
Millest on tingitud: kanali hadirumine, seadmete rikked, kanali piiratud
andmeedastuskiirus, tdiendav andmemahu kasv

Kuidas lahendada: kanali andmeside hetkkiiruse kasvatamine, hairete
vahendamine.

2) Kanali ajalise saadavuse piiratus tingib andmeside reaalse andmesidekiiruse
kahanemise pikemas ajavahemikus.
Millest on tingitud: kanal on hairitud pikka aega, teised osapooled kanalil.

Kuidas lahendada: kui kasutada on suure andmeside hetkkiirusega kanal, siis seda
saab kasutada lihema aja jooksul.

Kanali tookindluse kriitilisuse telje vaates, andmete edastuskindluse ndue kasvab, kui
kasvab andmemaht ja kui andmete uuesti saatmine ei pruugi olla véimalik.

Elektrienergia tarbimise arvesti naitude lugemine Uksikust arvestist on vaikese
andmemahuga. Selleks vdib tarvitada suhteliselt aeglast kanalit, sh EVS-EN 50065 -
standardile vastavat (hendust (néditeks Elektrilevi OU vdrgus). Nduded suuremale
andmemahule kasvavad mitmete arvestite andmete edastamise vajadusest.

9.4 DLMS/COSEM

Tarkvorkudes toimuva andmevahetuse seisukohast on valja pakutud kiimneid kui mitte
sadu erinevaid andmevahetustehnoloogiaid, -printsiipe, -siisteeme ja kasutusjuhtumeid,
milliste omaduste, vajaduste ja vOimete spekter katab ilmselt kogu maailmas
olemasolevad kommunikatsioonilahendused. Suur hulk uuringuid ja alusdokumente seab
seepdrast eesmdrgiks tagada erinevate slisteemide vahelise toimivuse (ik
interoperability), et vdimaldada vahetada teateid ja infot kdrge andmesidekindluse
tasemega.
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Olukorras, kus eri sidetehnoloogiad konkureerivad omavahel turupositsiooni parast, on
sihiks seatud see, et teatud tasemetel tagavad erinevad lahendused samasuguse
~teenuse", ehk andmete edastamise teatud formaadis, kahe punkti vahel, teatud kiiruse
ja ajaga. Eri sidetehnoloogiate flilsiliste kihtide (signaalide ja pakettide moodustamise),
vOi Uldisemalt transpordikihtide, reeglistikud on siigavalt eri alustel ja nende omavahelist
toimivust ei ole praktikas ratsionaalne arendada. Samas lahtudes rakenduste infovoogude
korraldamisest, on kdrgemal tasemel oluline peamiselt info sihtkoht oma aadressiga, info
lahtekoht oma aadressiga ning infosdnumiga edastatava info sisu (vt Joonis 9-1).
Seeparast sihitakse sidetehnoloogiate vastastikuse toimivuse reguleerimisega kdrgemaid
andmesidekihte.

Revenue metering Load profiling Power guality Monitoring & control Payment metering
Utilities Market Segments

* Electichy COSEM/OBIS application model Transmission &
. u Distribution

Gas DLMS/COSEM application layer

Commercial &

0 Water ~ || Neighbourhood Local area Industrial

area network network Residential
communication communication communication i '

ﬂ' g‘i’gf' profiles profiles profiles

Joonis 9-1. DLMS/COSEM eesmadrgiks olev toimivuse tagamise iildskeem
[dims.com].

Vastastikuse toimivuse naiteks voib tuua internetiiihenduse, milles rakenduse tasemel (nt
Skype) on vdimalik suhelda erinevate seadmetega, mis on (hendatud kas kaabliga
(fadsiline kiht 802.3 Ethernet), traadita kohaliku vorguga (fiilsiline kiht 802.11b WLAN),
andmesidevorguga (LTE mobiilside). Madalamal tasemel ei ole maistlik naiteks juhtmega
ja juhtmeta tehnoloogiaid lGhendada; sellistel meediumi tasemetel on naiteks teemaks
tagada tagasiulatuv Ghilduvus (802.3: 10BASE-T, 100BASE-TX, 1000BASE-T). Samas
rakenduse tasemel ei ole mingit vahet, millist meediumit miski kasutab, ja rakendus
(antud naiteks Skype) ei vajagi eraldi osi, millised oleksid ette nahtud teatud meediumis
andmevahetuse korraldamiseks.

Vastastikuse toimivuse tagamiseks kdorgemats kihtides on tarkvorkude andmevahetuse
vajaduste kontekstis valja téétatud DLMS/COSEM (IEC 62056, EN13757-1) (vt Joonis
9-2). See on Ulldine standardite grupp, mis defineerib tarkvdrgu(tehnoloogiate) jalgimise,
juhtimise ja haldamise slisteemi. See koosneb objekti-pShisest mudelist, rakenduskihi
protokollist ja nende liidestamise komponentidest, millega seotakse meediumi eriparasid
arvestavad vahekihid. Selle olulisimad komponendid on:

- COSEM (Companion Specification for Energy Metering) on objekte kirjeldav mudel;

- OBIS (Object Identification System) on slisteemi osade kirjeldaja;

- DLMS (Device Language Message Specification) on rakenduskiht, mille Glesanne
on objektide poolt omatava info teisendamine llekantavates sGnumites.
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IEC 62056-1-0 DLMS/COSEM STANDARDIZATION FRAMEWORK

|EC 62056-6-2 COSEM interface classes
IEC 62056-6-1 OBIS

|EC 62056-5-3 DLMS/COSEM Application layer
Association. Access. Data protection and Block transfer services

Lower [&)l’ET
standards Comm. profiles
IEC 62056-21 Neighbourhood Comm, profiles
6-3-1, 6-42 Comm. Profiles Networks Wide Area
6-46, 6-47 Local Networks IEC 62056-8 Networks
IEC 61334 IEC 62056-7 EN/TS 52056-8 |IEC 62056-9
series series series

EN, ITU-T, RFC

Joonis 9-2. DLMS/COSEM standardite struktuuri iildiseloomustus [dIms.com,
certsi]

DLMS/COSEM kasutab klient-server mudelit, mis sobitub mh arvestite ja kontsentraatorite
andmevahetuse kirjeldamiseks. Rakenduskihi eesmargiks on tagada llekandemeediumist/
transpordikihist sOltumatu, kuid samas kaasab komponente, millega optimeerida
meediumi-spetsiifiliselt andmevooge.

Andmeside seisukohast pakub DLMS/COSEM vaélja kdrgemate kihtide vahendid (nn stack),
millega vdimaldada andmeside korraldust viisil, et tagada erinevate madalama taseme
kihtide teineteisega sobituvus ja Uhetaoline kasitlus. Madalama taseme kihid on siin
tdhenduses need, millised korraldavad andmevahetust fllsiliste signaalide,
andmepakettide ja esmase tehnoloogiaspetsiifilise vorgutopoloogia korraldamisega (sh
vOrgusolmede omavaheline vahetu suhtlemine). Kdrgema taseme andmevahetusprotokolli
osad on sama kirjeldusega, vdimalikult suurel maaral sdltumatuna madalamal tasemel
toimuvast spetsiifikast, ning see kirjeldus on antud DLMS/COSEM standarditega.

DLMS/COSEM kommunikatsiooniprofiilid kirjeldavad erinevatele sideprotokollikihistutele
(stack) seosed madalama taseme kihtide reeglistikega. Selliste
kommunikatsiooniprofiilidega toetatavad madalama taseme tehnoloogiad on naiteks:

1) Klassikalised tehnoloogiad

o

o

(o]

RS232 / RS485;
Mobiilside nt GPRS;
IPv6, IPv4, TCP ja UDP;

2) ELS fuusilist kihti kasutavad tehnoloogiad

o

O
@)

O
@)

(o]

S-FSK PLC;
G3-PLC koos UDP/ IPv6;

Prime PLC ilma IP-ta, koos IPv6, IPv4, TCP ja UDP;
3) Toobstuslikud andmesidetehnoloogiad

M-Bus, juhtmega ja juhtmevaba;
Mesh-vorgud labi IPv6 ja 6LowPAN;
arenduses on naiteks Wi-SUN ja NB IoT.
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DLMS/COSEM | IEC 62056-6:2 /6-6-1 COSEM data mode! |

Application I
Process
| IEC 62056-5-3 COSEM Application layer
Application Layer el DLMS/COSEM
Application Layer | ize = |
COSEM layer UDP
DLMS/COSEM I
TFTP | | SNMP Wrapper to
TCRIUDPIP | Pve |
......... :
Tr“wT‘ Layer Compressed UDP | 6LoWPAN adaptation layer |
-
Network Layer Compressed IPvE I
. GaPpLC OFDM Type 2 MAC layer IEEE 802.15.4
6LOWPAN Adaptation Sub Layer Specification L ha i
MAC Layer

MAC Sub Layer I
| OFDM Type 2 Phy layer |

L)
Physical Layer
¥

PHY Layer

Joonis 9-3. Ndide DLSM/COSEM protokollikihtide rollist G3-PLC sideprotokolli-
kihistus [Dev mon man th] ning seda kirjeldavad standardid [DLMS__EU M-441].

ELS toimivuse ja kasutatavuse seisukohast,

samuti tagamaks erinevate

tootjate/pakkujate tehnoloogiate samavdirse ning samade arenduskulude
tasemega, on otstarbekas kasutada tehnoloogiaid, millel on selge DLMS/COSEM
tugi. See hdlbustab ka erinevate rakenduste ja rakendusstsenaariumide arendamist ja
kasutamist; turul olevad ja tulevikus turule jarjest enam joudvad nn tarkvorgurakendused
saavad sellisel juhul pruukida juba valja ehitatud andmesidevorke.

1) Eesti

ja Euroopa standarditena on antud hetkel saadaval jargmiste ELS-

tehnoloogiate DLSM/COSEM spetsifikatsioonid

EVS-EN 62056-8-3:2013. Electricity metering data exchange - The
DLMS/COSEM suite -- Part 8-3: Communication profile for PLC S-FSK
neighbourhood networks.

EVS-EN IEC 62056-8-4:2019. Electricity metering data exchange - The
DLMS/COSEM suite - Part 8-4: Communication profiles for narrow-band
OFDM PLC PRIME neighbourhood networks.

EVS-EN 62056-8-5:2017/AC:2018. Electricity metering data exchange -
The DLMS/COSEM suite - Part 8-5: Narrow-band OFDM G3-PLC
communication profile for neighbourhood networks.

EVS-EN 62056-8-6:2017. Electricity metering data exchange - The
DLMS/COSEM Suite - Part 8-6: High speed PLC ISO/IEC 12139-1 profile
for neighbourhood Network.

Markus: ISO/IEC 12139-1 on standard, mis kirjeldab Louna-Koreas
kasutatava ELS-silisteemi fulsikalist kihti.

2) CENELEC standarditena on saadaval

CLC/TS 52056-8-7:2015. Electricity metering data exchange - The
DLMS/COSEM suite - Part 8-7: AMC-SS PLC communication profile for
neighbourhood networks
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CLC/TS 50568-8:2015. Electricity metering data exchange - The
DLMS/COSEM suite - Part 8: SMITP B-PSK PLC communication profile for
neighbourhood networks - Including: The Original-SMITP PLC B-PSK
communication profile, The Original-SMITP Local data exchange profile and
The Original-SMITP IP communication profile.

3) IEC standardina on saadaval

IEC TS 62056-8-20:2016. Electricity metering data exchange - The
DLMS/COSEM suite - Part 8-20: Mesh communication profile for
neighbourhood networks

Markus. Siin loetelus on esitatud andmesidetehnoloogiad paksus kirjas ja alla joonitult.
Loetletud erinevate tehnoloogiate tutvustused on esitatud alljargnevates peatiikkides.

Elektrilevi OU jaoks on DLSM/COSEM edasiarendustes oluline tarkvorgu-
funktsioonide, sh arvestite kauglugemise seisukohast. DLSM/COSEM standarditele
vastavat ning juba valja ehitatud ELS vOi muul tehnoloogial andmesidevorku saaks
rakendada taiendavateks tegevusteks ja Ulesanneteks, mis tagaksid uued funktsioonid ka
kliendile voOi ettevottele, ilma madalamate kihtide taiendava arendustéota.

9.5 ELS ANDMESIDEMEEDIUMINA

Elektrijaotusvorgu ettevotete jaoks on elektrienergia edastamine kliendile teostatud
moddapaasmatult tugevate elektrijuhtide abil. Need on fludsiliselt paigaldatud
Uhendusliinid, millised on kliendiga ja kliendi tarvititega ihendatud igal juhul. Sellised liinid
primaarse funktsioonina ei ole lles seatud andmesideks, kuid ELS tehnoloogiaid kasutades
on voimalik edukas andmete lilekandmine. ELS vaieldamatu eelis on see, et jaotusvorgu
liinid Ghenduvad koikide arvestitega. See tahendab ka suhteliselt madala kuluga (kui jatta
valja filtrite hind, siis praktiliselt lisakuluta) potentsiaalset flilisilist andmesidelihendust iga
jaotusvorgus kasutusel oleva arvestiga.

ELS slisteemid on olnud tuntud juba 1920. aastatest, ning on kasutuses vaga erineva
ulatusega (naiteks kodus: kaugus 50 m; jaotusvdrgus: kaugus 1 km) vorkude kontekstis.
ELS sisteemide arendajaid ja valjatddtajaid on mitmeid, teisalt on ka rida standardeid,
mis ELS slisteeme kirjeldavad. Siiski, ka tanasel paeval toimuvate arenduste kontekstis
tuleb markida arendus-organisatsioonide t66d, millised on seadnud omi reeglistikke.

Elektrilevi OU poolt rakendatud ELS siisteem kuulub 1. pdlvkonna ELS-siisteemide hulka,
milliseid iseloomustas kitsas sagedusriba, lihtne kandevsignaali modulatsioon ning
suhteliselt madalad andmesidekiirused (kuni 2400 b/s). Kui ELS tehnoloogiate juures on
samuti mainitud 2. ning 3. pOlvkondade siisteemide juurutamist, siis ootusparaselt
parandavad ka vastavate jargmiste tehnoloogiate arendused slisteemi, vdhemalt
parameetrites, eelmiste pdlvkondade puudused. Elektrilevi OU poolt kasutatav siisteem
on tuntud kui PLAN, taiendavalt on 1. pdlvkonna siisteemideks OSGP ning SMITP.

2. polvkonna ELS kitsaribalised slisteemid rakendavad kiiruseid kuni 1 Mb/s ja kasutab
selleks multi-kandevsageduste sltisteemi, OFDM-modulatsiooni. Sagedusriba on tlupiliselt
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alla 500 kHz. Sellised slisteemid on taiendavalt saanud sageli ka robustsete t66tingimuste
funktsioone, mis sobivad vaga miraste liinide kasutamisel andmete llekandmiseks. 2.
polvkonna kitsaribalised ELS sideslisteemid on naditeks PRIME, G3-PLC, G.hnem, AMC-SS.

3. polvkonna ELS laiaribalised slisteemid seavad eesmargiks tagada andmesidekiirused,
mis ulatuvad 100 kb/s kuni 1 Mb/s suurusjarku. Sellised slisteemid té6tavad tdnu laiema
sagedusriba vajadusele, kdrgematel kandevsagedustel, millised ulatuvad 1 MHz Ulespoole.

NB! ELS tehnoloogiad ei ole mitte ainult jaotusvorkudes ja pikkadel madalpingeliinidel
kasutatavad, vaid kasitletakse ka slisteeme, mis on naiteks paigaldise- voi soiduki-
pohiseid (sh tarbija enda kodu-ELS). Viimastes on kasutuses eeskatt laiaribaline ELS, ning
eesmarkideks muuhulgas vaga suur andmesidekiirus.

ELS funktsioone ja t00d reguleerivad erinevad rahvusvahelised standardid kuid ka
suuremate arendajate juures toimivad mitteriiklikud liidud (alliance). Rahvusvaheliste
standarditega reguleeritud ala silmas pidades tuleb réhutada, et

e Eesti kontekstis on olulisimad eelkdige Eestis kehtivad EVS-EN standardid, ning IEC
standardid.

e Muud standardiorganisatsioonid ei ole sedavord otsese sisendi andjad:
Rahvusvaheline Telekommunikatsiooni Liit (ITU), Euroopa Telekommunikatsiooni
Standardite Instituut (ETSI), Rahvusvaheline Elektri- ja Elektroonikainseneride
Instituut (IEEE) jt on ametlikud ning lldkasutatavate standardite valjatéotajad.

e Arendajate juures tegutsevad liidud (alliance'd) on sOltumatud organisatsioonid ja
nende standardiseerimis-spetsifitseerimistegevus ei ole reguleeritud ning voib olla
seotud spetsiifilise litsentseerimise- voi koostddlepperaamistikega.

9.5.1 ELS KANDEVSAGEDUSED JA SIGNALISEERIMISTASEMED
KORGEMATE POLVKONDADE ELS SUSTEEMIDES

ELS wuuemad arendused arendatud sihiga olla tdédkindlamad, kui algne
sagedusmodulatsioonil todétav tehnoloogia. Tookindluse saavutamiseks rakendatakse
tdiendavaid meetodeid, multikanalilistest silisteemidest kuni laiaribalise modulatsiooni
kasutamiseni. Eeldusena on esile toodud, et kdrgemal sagedusel on jaotusvorgu tegelik
muiratase hoopis madalam, kui EVS-EN 50065-1 pole maaratletud nn CENELEC-A
sagedusribas. Samas on sellistel sisteemidel mitmeid tagasilééke, mis on tingitud
sagedusriba parameetritest ja kitsendustest.

Euroopas on ELS otstarbeks sagedusspektri kasutamise Ulldised avalikud vahemikud,
samuti signaliseerimistasemed hetkel kuni sageduseni 87,5 MHz. Euroopa standardites on
kirjeldamata sagedusvahemik, milline on kesklaine-ringhdalingu kasutuses vahemikus 525
- 1605 kHz, kuid arvestades nimetatud sagedusvahemiku Uhest rakendust, ei voimaldaks
tdiendav standard-piirnormide dokumentide arendamine ilmselt tdiendavaid leevendusi
ELS andmeside jaoks.
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POHIMOTTED TOOKS EUROOPAS RINGHAALINGU JAOKS RESERVEERITUD
SAGEDUSTEL

Euroopa avaliku ringhdalingu sagedusalad on kirjeldatud ITU-R kokkulepete raamistikus

ning sellised sagedusribad on naites

- Pikklaine sagedusala 148,5 kHz ... 283,5 kHz;
- Kesklaine sageduala 535 ... 1605 kHz;
- Erinevad lUhilaine-sagedusalad nt 2300-2495 kHz, 2495-2498 kHz, 3200-3400 kHz

jpt
All olevas tabelis (vt Tabel 9-2) on loetletud piiratud kasutusega sagedusalad, millistele
on seatud teatud kasutuspiirangud.

Sagedusriba, MHz Kasutusotstarve Sagedusriba, MHz Kasutusotstarve

Amatoorraadioside

1,800 ... 2,000 | Amatdodrraadioside 10,100 ... 10,150 (10,10-10,15)
5,250 ... 5,450 | Amat6orraadioside 11,275 ... 11,400 | Liikuv lennundusside
7,000 ... 7,300 | Amatodorraadioside 11,550 ... 12,100 | Ringhaaling
3,500 ... 4,000 gf;aot_‘j&;roa)ad'os'de 13,260 ... 13,360 | Liikuv lennundusside
2,850 ... 3,025 | Liikuv lennundusside 13,550 ... 13,900 | Ringh&aling
4,650 ... 4,700 | Liikuv lennundusside 14,000 ... 14,350 | Amatoorraadioside
5,480 ... 5,680 | Liikuv lennundusside 15,050 ... 15,850 | Ringhaaling
6,525 ... 6,685 | Liikuv lennundusside 17,400 ... 17,900 | Ringh&aling
8,815 ... 8,965 | Liikuv lennundusside 17,900 ... 17,970 | Liikuv lennundusside
3,400 ... 4,000 ;”é‘(‘)‘)" lennundusside (3,40-| 14 65 .. 18,168 | Amatsorraadioside
2,300 ... 2,498 | Ringhéaaling 18,900 ... 19,020 | Ringhé&aling
3,200 ... 3,400 | Ringhaaling 21,000 ... 21,450 | Amatodorraadioside
3,900 ... 4,050 | Ringhéaaling 21,450 ... 21,850 | Ringhaaling
4,750 ... 5,110 | Ringhaaling 21,924 ... 22,000 | Liikuv lennundusside
5,750 ... 6,200 | Ringhaéling 24,890 ... 24,990 | Amatoddrraadioside
7,200 ... 7,700 | Ringhaaling 25,650 ... 26,100 | Ringhaaling
9,300 ... 9,950 | Ringhaaling 26,960 ... 27,410 | CB raadio

10,005 ... 10,150 ;g'f;‘g)'e””””d””ide (10,005-1 8 000 ... 20,700 | Amatsérraadioside

PShimotted, mille kohaselt ringhaalingu jaoks kasutatud sagedustel on ndutud ELS
andmeside jaoks kasutatud signaalide piiramine keskvaadrtuse tasemele 56 dBuV, on
sbnastatud mh EN 50561-1 standardis. Viimane on tuletatud uldiste EMU standardite
nouete alusel, kus naiteks IEC 61000-6-3 kohaselt on 5 ... 30 MHz sagedustel lubatud
seadmetele EM-emissioon vorgusidendisse tasemel kuni 50 dBuV
(simmeetriline/samafaasne). Kokkuvotvalt on ELS andmesideks kasutatavad
kandevsagedusliku signaali kdrgeimad piirtasemed kirjeldatud all oleval graafikul (vt
Joonis 9-4).
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EUROOPA/EESTI STANDARDID

EVS-EN 50065-1: 2011. Madalpingelistes elektripaigaldistes kasutatav signalisatsioon
sagedusalal 3 kHz kuni 148,5 kHz. Osa 1: lldnduded, sagedusalad ja elektromagnetilised
hairingud

- Sagedusriba 3 kHz ... 95 kHz on reserveeritud ainult rakendustele, millised juhivad
ja jalgivad madalpingelise elektrijaotusvorgu talitlust, sh energiakasutust jalgivate
seadmete Uhendamiseks. Sagedusvahemikku 3 kHz ... 95 kHz nimetatakse ka
~CENELEC A" - sagedusribaks, mis on eeskatt maaratud infrastruktuuriettevotete
kasutusse.

- Lubatud on signaliseerimistasemed, millised on suhteliselt lahedal seadmete
hairingukindlusnduetele. See annab eelise ELS siisteemidele, millised on voimelised
saatmisel arendama tugevat, miratasemest tuntavalt kdrgemat signaalitugevust.

- Sagedusriba 95 kHz ... 148,5 kHz on ette nahtud kommunikatsiooniks kodustes,
kaubanduslikes vdi tddstuslikes paigaldistes, samuti madalpingeliste slisteemide
Uhendamiseks, millised on haldaja paigaldistest valjaspool (nt tanavavalgustus,
elektriautode laadimine).

EVS-EN 50561-1:2013. Elektriliinsideseadmed madalpingepaigaldistes.
Raadiohairingute tunnussuurused. Piirvaartused ja mddtemeetodid. Osa 1. Majasisene
aparatuur.

- Sagedusriba 150 kHz ... 1,6065 MHz on maaratletud taitma tingimusi, mille kohaselt
ei tohi signaliseerimisel iletada EMU kontekstis nimetatud piirvaértusi sh IEC
61000-6-3 standardis loetletud seadmete EM-emissioonitasemeid.

- Sagedusriba 1,6065 MHz kuni 30 MHz on spetsifitseeritud juhtivuslikult
edastatavate signaalide kasutuses, ning uldine lubatud rakendatav signaalitase on
u. 55 dBuV (keskvaartus) kogu riba ulatuses.

- Piirangud teatud sagedusvahemikes too6tamiseks, millised on kasutuses
raadioteenuste poolt.

EVS-EN 50561-3: 2016. Elektriliinsideseadmed madalpingepaigaldistes.
Raadiohairingute tunnussuurused. Piirvaartused ja mddtemeetodid. Osa 3: Sagedustel lle
30 MHz té6tav aparatuur

- Kasitletav sagedusriba on 30 MHz ... 87,5 MHz, kuid juhised on kuni 118 MHz-ni.

- Suhteliselt liberaalne ja lubab kandevsignaali tippvaartuseid kuni 85 dBuV (30
MHz), 80 dBuV (80 MHz), 60 dBuV (87,5 MHz).

- Piirangud teatud sagedusvahemikes too6tamiseks, millised on kasutuses
raadioteenuste poolt.

IEC STANDARDID

IEC 61000-3-8: 1997. Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3: Limits - Section 8:
Signalling on low-voltage electrical installations — Emission levels, frequency bands and
electromagnetic disturbance levels

Satestab voimalikud ELS signaliseerimistasemed (ldiselt sagedusribas 3 kHz ... 525 kHz.
See dokument on ka EN 50065-1 dokumendis seatud signaliseerimistasemete aluseks.

- Ule 148,5 kHz on ELS otstarbeks kasutatav signaal lubatud sama tugevana, kui
seadmete Uldine EM-miiraemissioon (IEC 61000-6-3, vahelduvvoolu vorgusidend).
See on tingitud Euroopa-ala ringhddlingu sagedusaladest, kus pikklaine
ringhaalinguriba algab 148,5 kHz-st ning I16ppeb 283,5 kHz-ga.
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- 148,5 kHz sagedusel on lubatud emissioon tasemel 66 dBuV, mis kahaneb
proportsionaalselt sageduse logaritmiga tasemeni 56 dBuV sagedusel 500 kHz,
ning pusib samal tasemel kuni sageduseni 525 kHz.

IEEE STANDARDID
1901.2-2013. IEEE Standard for Low-Frequency (less than 500 kHz) Narrowband Power

Line Communications for Smart Grid Applications

Eeskatt juhiseks valjaspool Euroopa piirkonda, sh USA ja Kanada. Satestab ka tunnustatud
reeglistiku, mis lubab ELS siisteemide kasutust lile sageduse 148,5 kHz kuni 500
kHz. Antud standard on pdhjalik, koondades endasse lisaks flsilise kihi
signaliseerimispohimotetele ka modulatsiooni ja funktsioonid, samuti meediumi
juurdepdasu kihi (MAC) info. Suures osas kattub see G3-PLC ja ITU-T G.9901, G.9902,
G.9903-ga.

Eraldi osaga adresseeritakse Euroopa turule mdeldud seadmestikku, millele on lubatud
jargmised signaliseerimisvaartused:

- Alla 148,5 kHz toetab samu pohimotteid, mis on sdtestatud EN 50065-1
printsiipides, sh signaliseerimis pingetasemed.

- Vahemikus 150 .. 500 kHz satestab piirid ja vaartused lahtudes signaalide
spektraalvoimsustihedusest (power spectral density), millised vaartused on seatud
lahtudes EMU piirvaartuste spetsifikatsiooni CISPR 22 seadmeklasside A (IEC
61000-6-4 / toodstuskeskkond) ja B (IEC61000-6-3/ olmekeskkond) piiridest.
CISPR 22 viitab CISPR 16-2-1-le, mille kohaselt on moodteribalaius 9 kHz.

NB! IEEE dokumendi sisust soltumata on sellest lilimuslikumad Euroopa turul
kehtivad standardid ja piirnorme satestavad dokumendid.

160 -
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-
=
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9.5.2 ELS KITSARIBALISED, MADALA ANDMEEDASTUSKIIRUSEGA
TEHNOLOOGIAD (NB-LDR)

Sellise tehnoloogia ELS siisteeme tdhistatakse inglise keeles kui narrowband low data rate
- NB-LDR.

FAASIMODULATSIOON

Faasimodulatsioon (i.k phase shift keying - PSK) pohimotteks on info edastamine
rakendades Uhel kindlal sagedusel siinussignaali faasinurgaga manipuleerimist, ajalises
kindlas reeglistikus. Selle naide on toodud all oleval joonisel (vt. Joonis 9-5), kus on
esitatud ks BPSK e binaar-faasimodulatsiooni stsenaarium. Andmete (lekandmist
tahistab see, kui faas jarsult muutub, 180 kraadi vOrra, millega antakse edasi Ghe biti
vaartus (0 voi 1). Taiendavalt, saab andmete llekandmist tohustada, kasutades enamal
arvul voimalikke faasikombinatsioone. Naiteks kvadraduurne faasimodulatsioon (QPSK)
rakendab kokku 4 erinevat faasihlppe suurust, mille tulemuseks on 4 voimalikku koodi, e
dle kantakse 2 bitti (,00" - 45 kraadi; ,01" - 135 kraadi, ,10" - 225 kraadi, ,11" - 315
kraadi).

1 0 0 1 0 1 Quadrature Phase Shift Keying

seriat [ ]

binary

15

data !

05 i

2,

ppok LA LA fA- LA LAL N FL_fA X LA ‘
‘ 1 05

T\ Phase changes when ! i

1

amplitude

binary state changes i
time
Binary 1 = 0

Binary 0 = 180

Siinussignaali, ning Uhtlasi iga sageduskomponendi) matemaatiline kuju on
u(t) = Uy -sin(w -t + @),

kus faasimodulatsiooni korral manipuleeritakse ¢ vaadrtusega. Iga mistahes faasinihkega
siinuskomponenti saab iseloomustada kui kahe komponendi - faasis olevat komponenti I
ja sellega ortogonaalse komponendi Q summat, kus

I = cos (¢)
Q =sin (¢)

Sellist tahistust kasutades on faasimodulatsioon esitatav teljestikus, mis kujutab I ja Q-
telgedel olevate komponentide véimalikke vaartuseid ja neile vastavaid numbrilisi koode,
nagu naidatud all oleval graafikul (vt Joonis 9-6). Selline vaartuste parv on tuntud ka kui
koodikonstellatsioon, vastavalt sarnasusega planeetide orbiidil tiirlemisega Umber tdhe-
keskpunkti.
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Keerukamate koodisltsteemide puhul kasutatakse amplituudi- ja faasi manipuleerimist
korraga ja tulemuseks on amplituud-faasimodulatsioon, millega kantakse ka edasi suurem
hulk koode ja infot. QAM tdhistab kvadraduur-amplituud-faasimodulatsiooni, millele
lisatakse sageli ka vdoimalike koodide arv. Kodeeringu aluseks on teatud kokkuleppelised
lubatud faasi- ja  amplituudivaartuste  kombinatsioonid, @ mis  moodustavad
kodeeringukonstellatsiooni. Naiteks kandevsageduse 16-QAM moduleerimisel
rakendatakse kokku 16 lubatud kombinatsiooni faasi- ja amplituudivaartustest, mille
tulemusena saab (he kandevsagedusega samas ajavahemikus lile kanda 16 erinevat
voimalikku vaartustaset e 4 bitti infot (vt Joonis 9-7).

3 amplitudes, 12 phases 4 amplitudes, 8 phases 2 amplitudes, 8 phases
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Faasimodulatsioonide tdhistustes rakendatakse jargmist skeemi: kdigepealt number, mitu
kombinatsiooni (koodi) modulatsiooniga vdimaldatakse ja seejdrel modulatsiooni tlUpi
iseloomustav tahis:

- BPSK v0i 2PSK on binaar-faasimodulatsioon
- QPSK v0i 4PSK on kvardaduur-faasimodulatsioon
- QAM on kvadraduur-amplituud-faasimodulatsioon

Keerulisemad ELS-slisteemid vOimaldavad rakendada erinevaid modulatsioone, millel
erineb nii modulatsiooni keerukus kui ka nende mirakindlus. Naditeks QAM on suhteliselt
miratundlik; amplituudmodulatsiooni mitterakendavad ja vahemate vdimalike
faasinurkadega modulatsioonid on mirakindlamad (vt Joonis 9-8). Kdige robustsem ja
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edukam miirases kanalis andmete iile kandmiseks on BPSK, sellele jargneb QPSK
jne.

Synbol Error rate for various nodulation schenes
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SMITP / METERS AND MORE

Meters ja More on EL FP7 projekti ,European OPEN Meter" pohjal loodud ELS arendus
(algataja: ENEL, Itaalia), mille pdhjaks on (hel kandevsageduselt todtav binaar-
faasimodulatsiooni (i.k binary phase shift keying, BPSK) rakendav flusiline kiht. Antud
ELS tehnoloogia (ks margatavam tehnoloogiline arendus puudutas kdrgemas Kkihis
toimuvat, mis sai nimeks SMITP (Smart Metering Information and Telecommunication
Protocol) ja viimase lihendi kaudu tuntakse seda ELS arendust sh standardites. Antud
lahendus lisab vorreldes nn esimese pdlvkonna ELS silisteemidega parema veaparanduse,
kdrgema kripteeringu jpm. Andmevahetuskiirus on 4800 b/s. Antud arenduse tapsemad
detailid on kajastatud mh. CENELEC spetsifikatsioonidena, millest flsilise kohi vaates
pohilisem on CENELEC CLC/TC 50568-4:2015. Electricity metering data exchange - Part
4: Lower layer PLC profile using SMITP B-PSK modulation.

OPEN SMART GRID PROTOCOL

Open Smart Grid Protocol Alliance (OSGP), endise nimega Echelon / LonWorks,
lahendused poOhinevad ETSI TS 103908 filsilise kihi standarditel, binaar-
faasimodulatsiooni kasutamisega andmete Ullekandmiseks rakendades ISO/IEC 14908
kirjeldatud korgemate kihtide protokolle ja vahendeid. OSGP flilsiline kiht pohineb
EN 14908-3:2014 maaratlustel, milline oli algselt ette ndhtud kirjeldama hoonesisest ELS
andmesidet. ETSI dokument ETSI TS 103 908. Power Line Telecommunications (PLT)
BPSK Narrow Band Power Line Channel for Smart Metering Application defineerb OSGP
kasutatavaks ELS sagedusribaks jaotusvOrguettevotetele ette nahtud ja arvestitega
kommunikeerimiseks sobiliku CENELEC A (30 .. 95 kHz), kui EN 14908-3 kirjeldab

sagedusriba 125 ... 140 kHz. Seeldbi kasutatakse OSGP puhul samu signaliseerimispingete
tasemeid kui EN 50065-1.
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9.5.3 ELS KITSARIBALISED, KORGE ANDMESIDEKIIRUSEGA
TEHNOLOOGIAD (NB-HDR)

Sellise tehnoloogia ELS slisteeme tahistatakse inglise keeles kui narrowband high data
rate — NB-HDR.

OFDM MODULATSIOON

Mitmekandjaline  faasimodulatsioon OFDM (pOhineb Fourier’ teisendusel ja
poordteisenduse rakendamisel info Ulekandmiseks. Mistahes signaali saab Fourier’
teisenduse kaudu iseloomustada kui summat erinevatest siinussignaalidest -
sageduskomponentidest. Fourier’ teisenduse sooritamisel on valjundiks signaali iga
sageduskomponendi sageduse, amplituudi ja faasinurga vaartused. Samuti saab ka algset
signaali taastada, sisestades kdikide sageduskomponentide ajalises esituses
siinusvadrtused, kasutades selleks iga sageduskomponendi siinuse amplituudi ja lahtefaasi
vadrtuseid. Viimast tegevust tuntakse ka kui Fourier’ péérdteisendust.

Orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM) rakendab info edastamiseks kindlate
sageduste vaartustega sageduskomponente, millistest igaiihe abil kantakse (le teatud
infot sisaldav kood. Selleks moduleeritakse iga sageduskomponenti individuaalselt,
kasutades amplituud-faasimodulatsiooni. OFDM on tanu konkreetsetele kandevsignaalide
sagedustele kombinatsioon hulgast kitsaribalistest signaalidest. Sageduskomponentide
vaartused valitakse selliselt, et nende vahel oleks teatav sageduserinevus, mis voimaldaks
selget sageduskomponentide eristust.

Saatmisel antakse OFDM-saatjale edasi alam-kandevsignaalide amplituudi- ja
faasivaartused, koodikonstellatsiooni vaartusena. OFDM saatja sooritab sisendsuuruste
abil Fourier’ péordteisenduse (IFT) ning tulemuseks saadakse vastavate alamsignaalide
summasignaal ajalises esituses (ajadomeenis), vt Joonis 9-9. Fourier’ pddrdteisenduse
sooritamine pdhimotteliselt kujutab endast ajalises plaanis siinussignaalidele vastava
numbrilise andmejada konstrueerimist, seejuures erinevate sageduskomponentide
hetkvaartused summeeritakse.

— sin(2xfc) 1 |oFE
_m)__of.j
sin(2n[fc+Af]} o |on
N parallel — A1 oip N R :
input i Symbol il Al |
subcarriers Sin{2n[fe+2A7]) 1 |OFF. | Combiner| [ [T E>
—)——1'p 3 v 10107
E Qutput Signal Frequency
o Domain
sin(2n[le+{N-1)A1]) o lon
| » '@J » N equally spaced Subcarriers
- transmitting 1 bit of informtion each,
Swilches at Symbol by turning ON and OFF at time
Period T intervals T,

OFDM (he infoedastuskombinatsiooni nimetatakse simboliks; simbolile vastavat signaali
hoitakse kanalis teatud slimboliaja jooksul, mil on vdimalik teostada simboli tuvastamine
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ja dekodeerimine. Pdo6rd-Fourier’ teisendus teostatakse numbrilises esituses ning
tulemuseks saadakse aegesituse jaoks numbriliste vaartuste jada, millest igaliks esitab
oma teatud ajahetke reaalse suuruse vaartust, kogu siimboli-aja kestel. Sellised vaartused
saadetakse edasi analoog-digitaalmuundurisse, milles tdotluse jarel saadud
analoogsignaaliga vOidakse veel tdiendavalt teostada moduleerimine kdrgemale
kandevsagedusele.

M:r‘:f‘;il'c > DAC j

Insert Pilot Channel

Bits Stream —» Modulator ¥ S/P IFFT P/S

YIYYY

vy

Symbols

[— —|
z > E »E Remove
Bits Stream [«— Demodulator [«— P/S [€— FFT [4— S/P [4— E l«— ADC

le—] le— Cyclic Prefix

Mt

Remave Pilot
Symbols

Signaali vastuvotmisel muundatakse vastuvOetud analoogsignaal numbrilisele kujule,
sooritatakse Fourier’ teisendus, mille abil eristatakse ja taastatakse erinevate alam-
sageduskomponentide amplituudi- ja faasivaartused.

ITU-T SPETSIFIKATSIOONIDEL POHINEVATE TEHNOLOOGIATE
ULDSPETSIFIKATSIOON

ITU-T poolt kinnitatud reeglistike ja spetsifikatsioonide toel on all olevalt esitatud naited

enim viiteid saanud tehnoloogiatest. Tuleb rohutada, et antud kontekstis on tegemist

mitteriiklikult reguleeritud pohimotetega.

Recommendation ITU-T G.9901 Narrowband orthogonal frequency division
multiplexing power line communication transceivers for G3-PLC networks maddratleb sh
alamkandevsageduste jaotuse nii G.hnem, PRIME kui G3-PLC spetsifikatsioonide jaoks.

e G.hnem: Euroopa nn CENELEC sagedusribas (3 .. 148,5 kHz) on 128 alam-
kandevsagedust, mille eristus on 1,5625 kHz. CENELEC A ribas on kanalid 35,9 kHz
... 90,6 kHz ja kokku on neid 36 tk. G.hnem-printsiipidele on suhteliselt lahedane
G3-PLC poolt rakendatavad pohimotted.

e G3-PLC: CENELEC A ribas on kanalid 35,9 kHz ... 90,6 kHz ja kokku on neid 36 tk.
Margitakse ara ka vOimalus koosrakendamiseks S-FSK tlipiliste sagedustega, mil
piiratakse saatmist kokku 11 alamkandjal (60,94 ... 76,56 kHz).

e PRIME: Alam-kandevsageduste eristus u. 488 Hz, millest CENELEC A sagedusribas
on kasutuses kanalid alates sagedusest 42 kHz ... 89 kHz, kokku 97 alamkandjat.

ITU-T G.HNEM

ITU-T G.9960 on ITU-T seeria ,G" koduvdrgu (i.k Home Network - hn) nimetuse pohiselt
saanud akrontimi G.hn ja selle edasiarenduse ITU-T G.9955 ja ITU-T G.9956 on
koondatud dokumendi Recommendation ITU-T G.9902 Narrowband orthogonal

frequency division multiplexing power line communication transceivers for ITU-T G.hnem
networks.
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Flusikalise kihi omadused alluvad EN 50065-seeria pohimotetele, kuid oluline panus on
suurema hulga vorgusdlmede haldamine andmeside lllikihis (i.k data link layer). Selleks
koondatakse erinevad kasutajad sGlmedena (i.k node) domeenidesse ja vOimaldatakse
domeenide vahelist suhtlust koordinaatorsdlme kaasabil (vt Joonis 9-11).

Utility headend
aaaaa

Utility access network

UAN
Domain 2

INB

Residence 11 'NB @

Residence 1-2 INE

Residence 2-1

Residence 2-k
Residence 2-2

Residence N,-1

Residence N,-2 Residence Ny-k

Vorgu andmevahetuse halduseks on ette nahtud IPv6 protokolli osade rakendamine,
milline vdoimaldab korraldada ka piisava sdlmede adresseerimise.

G.hnem naeb ette ka nn robustse  andmevahetuse olukordades, kus
andmevahetuskeskkond on muirane; sellisel juhul rakendatakse mh erinevate simbolite
ajaliselt korduvat esitamist.

G.hnem on fldusilisel kihilt vdga sarnane IEEE 1902.1 standardi ja G3-PLC maaratlustele,
kuid siiski detailides erinev. See on (ks naide erinevate katusihingute vahelistest
erimeelsustest ja selle tottu esinenud lahknemispunktidest, millisega tuleb arvestada ka
tehnoloogia valikul.

G3-PLC

Prantsuse ENEDIS (end. ErDF - Electricité Réseau Distribution France) ja pooljuhtide tootja
Maxim algatatud G3-PLC "Automated Meter Management" (AMM), rohub suuremale
paindlikkusele 1abi kahe andmevahetusviisi: Normal ja Robust. P8hjalik kontroll- ja
veaparanduskood tostavad kill pakettide teenindusosa pikkust, kuid andmeedastuskiirus
on tavatalitluses piisav, et teostada IPv6 pohimotete ja teenuste tugi. Taiendavalt on ette
nahtud ka laiendus kohaliku side raadiolinkidele, sh 802.15.4 fliUsilise kihi kasutamise
pohimodtted. Téaiendavad poOhiseisukohad on madalamate kihtide osas kirjeldatud
dokumendis Recommendation ITU-T G.9903 Narrowband orthogonal frequency
division multiplexing power line communication transceivers for G3-PLC networks.
Erinevate kandevsageduste kodeeringutega on tavatalitluses CENELEC A sagedusribas
saavutatav kiirus ule 43 kb/s.
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Antud standardi valjatdotamisel on selgelt rohku podratud erinevatest elektriliini-miradest
tingitud andmeedastushairingute minimeerimisele. Naiteks on tugevaks kiljeks
jarjestikuste bitivigade (so olukord, kui mira vdi hadiringu tottu riknevad kaks v0i enam
jarjestikust bitti) elimineerimine. Samuti on antud G3-PLC spetsifikatsiooniga saavutatav
andmeside eriti murarikastel juhtumitel, kui signaal ja mira on pdhimdtteliselt samal
tasemel. G3-PLC andmetddtlus- ja moduleerimise funktsionaalne struktuur sisaldab vaga
mitmeid alamosi ning on matemaatiliselt kompleksne ja ka arvutusvdimsuse-noudlik (vt
Joonis 9-12). Tanastes oludes ei ole andmesidekiiruse absoluutarv kill suureparane, kuid
selle kompenseerib Glim mirakindlus, mille tdttu ilmselt suurem osa kord juba saatmisele
l[dinud ka pakettidest jouab edukalt kohale. Selleks on kasutuses:

¢ andmete Umberkorraldamine vaheldamisega (i.k interleaving), kus andmebittide
jarjestust muudetakse kindlal viisil. Selliselt tagatakse mirade korral nditeks
jarjestikuste bitivigade valtimine ning parem veaparandus;

e robustne talitlus on olukordadeks, mil kanali omadused flilsilise kihi funktsioonides
on keerulised, sh kdrge kanali miratase. Robustses talitluses korratakse iga
saadetud simbolit 4 korda. Robustses talitluses on andmesidekiirus 4500 b/s.

G3-PLC lihendus ise reklaamib, et vorreldes iilhe kandevsagedusega
modulatsiooniga (sh S-FSK, mis on Elektrilevi OU poolt kasutuses) on G3-PLC
siisteemil 10 dB suurune eelis miirases keskkonnas tooks.

Kuigi G3-PLC spetsifikatsioon andis sisendi valjaspool Euroopat tunnustatud IEEE 1901.2
standardile, siis need spetsifikatsioonid on erinevad ja tdnasel pdeval tuleb neid kasitleda
eraldi tehnoloogiatena.

PRIME

PRIME (PoweRline Intelligent Metering Evolution) on algatatud Hispaania Iberdola ja
pooljuhtide tootja Texas Instruments’i poolt ning Uldjoontes plrgib samadele
eesmarkidele, mis G.hnem, G3-PLC ja IEEE1902.1.

PRIME flilsikalise kihi spetsifikatsioon on esitatud dokumendis Recommendation ITU-T
G.9904 Narrowband orthogonal frequency division multiplexing power line communication
transceivers for PRIME networks. PRIME poolt Uhe alamkandja poolt rakendatud
sagedusriba on kitsas, mistdttu on vdimalik rakendada suuremal hulgal alamkandjaid ning
seeldbi tagada suurem andmesidekiirus.
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PRIME rohutab samuti tookindlusele fiilsikalise kihi jaoks murarikastes oludes ning omab
ka nn robustset talitlust. PRIME puhul on erisusi robustse talitluse sisus: kui G.hnem, IEEE
1902.1 ja G3-PLC spetsifikatsioonid kasutavad numbrilise koodi vaartuste kordamist, siis
PRIME kasutab robustses talitluses mh ODFM simbolite vaheldamist. See on tuntav ka
erinevates muiraolukordades, ning G3 PLC saab PRIME osas paljudel juhtudel eelise.
Erinevad anallilsid osutavad, et PRIME on vdimeline toimima usaldusvaarselt pakettide
edastamisel, kui signaal-mirasuhe on 5 dB tasemel. PRIME andmet6otlus- ja
moduleerimisstruktuur on vahem ressurssi ndudvam (vt Joonis 9-13). PRIME tugevuseks
on tema andmesidekiirus, seda isegi robustses talitluses, kus on saavutatav 21 kb/s
[PRIME_G3_COMP1].

PRIME puhul on eesmargiks seatud laiem kdrgemate kihtide vdimekus ja koostoimivus,
mistdttu on selle tehnoloogiaga vdimalik IP, TCP, UDP jpt protokollide tugi.

SIEMENS AMIS CX1 / AMC-SS
Siemensi poolt Austrias arendatav tehnoloogia. Selle kasutuselevotust ei ole infot, kuigi

on olnud Siemensi poolt ametlikult valja kuulutatud. Kdrgel tasemel kasitlust lisab sellele
DLMS/COSEM standardiseeritud kirjelduste olemasolu. See tehnoloogia to6tab CENELEC A
sagedusribas (3 kHz ... 95 kHz); rakendab DPSK modulatsiooni ning erinevatel sagedustel
olevaid kanaleid. AMC-SS fllsikaline kiht on kirjeldatud dokumendis CLC/TS
50590:2015. Electricity metering data exchange - Lower layer PLC profile using Adaptive
Multi Carrier Spread-Spectrum (AMC-SS) modulation.

9.5.4 ELS TEHNOLOOGIATE VORDLUS

Ulaltoodud tehnoloogiad erinevad mh ka keskmiste andmesidekihtide funktsioonide
poolest, kuid tanaseks paevaks on nad oma vdimekuselt suhteliselt sarnaseks saanud.
Viimane puudutab eeskdtt nende integreerimist kérgema taseme (sh rakenduskihi)
tarkvaralistesse silisteemidesse, mille tugi on EL tasemel spetsifitseeritud naiteks
DLSM/COSEM kontekstis, standardiseerituna. Nii vOib ELS tehnoloogiate tasemel 6elda,
et:

e teatud kihini (naiteks rakenduskiht DLSM/COSEM) t66 tagamiseks on kdik pakutud
tehnoloogiad sobilikud, kuid nimetatud rakenduskihi tasemel peab tehnoloogia
tagama selle, et on Uldiselt kasutatav, |0pprakendusest sdltumatu ja paindlik;
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ELS slisteemid on vorreldes erinevate raadiosidetehnoloogiatega vaga jdigad ja
fikseeritud. Seepadrast ei ole ELS tehnoloogiate puhul sedavord kriitiline
marsruutimine, kuid samas tuleb silmas pidada teatud juhuslikkuse vdimalust
Uhenduse loomisel (e Uks lIOppseade voib liikuda Uhe kesksdlme/kontsentraatori
juurest teise kesksdlme).

Milrakindlus ja edastuskiirus on suhteliselt kriitilised vaates, kus korgemate kihtide
teenused kasutavad pikki andmepakette. Kuigi naiteks IP-kihi vdimaluste spekter
rakenduste vaates on ideaalne, on ELS-slisteemis vaja ka IP-paketid vigadeta kohale
toimetada. Siin saavad suure eelise NB-HDR tehnoloogiad.

Parimat miirakindlust pakub antud hetkel turul olevatest tehnoloogiatest
G3-PLC. Kuigi mlrakindluse saavutamiseks on vajalik kdrge keerukusega signaali-
ja andmetd6otlus, siis tanasel hetkel ei ole selline arvutusvdimsus probleem, kuigi
hinda tostab valjatédtamise t66joukulu.

Parimat kiirust pakub PRIME, mis on ka suhteliselt kdrge miirakindlusega. PRIME
kompenseerib mirarikkas olukorras pakettide eduka saatmise kiirusega, kui on
voimeline ebadnnestunud pakettide saatmist kordama kuni eduka tlekandeni.

Nn 1. polvkonna PLC klpsed tehnoloogiad on turul tugevalt, kuid ilmselt on
suhteliselt vOimete piiril valja arendatud. Madalam andmesidekiirus ja OFDM-st
madalam mirakindlus jatab neile vdhem eeliseid. Nende Uhenduvus ja toimivus
kdrgematel kihtidel on samas tagatud.

NB-LDR NB-HDR
PLAN+ Ve
Tehnoloogia | /S- | OSGP | SMITP PRIME 3G-PLC
ss
FSK
2.4 3,6 64
Kiirus, ma ! ! 9,6 kb/s 129 kb/s 34 kb/s
Hrd “ | kb/s | kb/s / / / kb/s
DLSM/COSEM | JAH IAH IAH IAH JAH JAH
. . Robustne Robustne
M‘i;'::z:e' Ei Ei Rsab“utlsjrs‘e talitlus, 21 talitlus 3,2 ?
kb/s kb/s
_ OFDM ODFM
Modulatsioon | S-FSK | DBPSK | DBPSK | oo oo | pane paspk | PBPSK

ELS slisteemide juures on naiteks USAs (IEEE 1902.1), Jaapanis (AIRB) ja Hiinas
lubatud sagedusribad sh 150 kHz ... 500 kHz, mille eeliseid ka paljudes uuringutes
rohutatakse. Selliste eeliste avaldumise eelduseks on, et sellises ribas lubatakse
oluliselt kdrgemaid EM-emissioone, kui ,tavapéaraste® EMU standardite nduete jargi
lubatud. Sagedusest 150 kHz iiles on EMU nduded seadmete juhtivuslikele
hadiringutele konkreetsed ja Ulelldised.

Euroopa piirkonnas on pikk- ja kesklaineala nimetatud ringhaalingukasutusse,
mistdttu Euroopas on lubatud ainult sellisel tasemel EM signaalide rakendamine
ELS-i jaoks, millised ei mdjutaks ringhdalingusaate edastuse kvaliteeti (standardid
IEC 61000-3-8; EVS-EN 50561-1). Samuti on Euroopas suhteliselt madal lubatud
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ELS signaliseerimise emissioon sagedustel lle 1,6 MHz, kuid seal on suhteliselt
madal lubatud emissioon.

e FEuroopa regiooni kontekstis esinevad piirangud laiaribalise ELs rakendamisele,
kuna normidekohane ning infrastruktuuriettevotetele ette nédhtud sagedusriba on
hetkel nn CENELEC A-riba (vt EVS-EN 50065-1), alates 3 kHz .. 95 kHz.
Laiaribalise voi ka muus regioonis edukate ELS tehnoloogiate kontekstis
pakutakse sagedusribasid iile 150 kHz, sh IEEE 1902.1 150 kHz ... 500 kHz,
millises ei ole Euroopas lubatud markimisvaarne signaliseerimispingete
kasutamine.

e Euroopa regioonis voib 150 kHz ... 500 kHz sagedusriba kiill ELS jaoks
rakendada, kuid emissioonide tase selles sagedusvahemikus peab olema
vdaga madal. Arvestades, et EM-emissioonide tase mistahes muudest seadmetest
voib olla samal tasemel kui ELS signaliseering, on oodatavalt signaal-mtra suhe
selles sagedusalas ELS to6tamisel halb. Seetdttu Euroopa regiooni kontekstis ei ole
praegu antud sagedusriba vdimalik edukalt rakendada. Euroopa regioonis ei ole
150 kHz ... 500 kHz sagedusribas oodatavalt eeliseid ka miirarikka
keskkonna jaoks moeldud ELS tehnoloogiatel.

Arvestades tuleviku perspektiivseid arenguid, on pdhjendatud ELS tehnoloogiate valikute
tegemine OFDM-tehnoloogiate kasuks. Kipsed tehnoloogiad selleks on olemas ja
antud hetkeks on nii G3-PLC kui ka PRIME puhul voimalik valja tuua aastatepikkune
kogemus vahemalt arvestite Ghenduvuse tasemel.

OFDM tehnoloogia puuduseks on nende spetsifikatsiooni ndrk aluspdhi rahvusvaheliste
riiklike standardite osas. Nii G3-PLC kui PRIME on Euroopas standardiseerimata, eriti mis
puudutab madalamate kihtide tood. Spetsifikatsioonid seetottu soltuvad haldava
katuseorganisatsiooni tuultest; G3-PLC, IEEE 1901.2 ning G.hnem omavad koik teatavaid
erisusi, kuigi arenesid samadest alustest. Selliste tehnoloogiate pakkujad vdivad samuti
olla sdltuvuses litsentseerimis- ja liikkmelisusskeemidest, mille kaotamise jarel vdib
katkeda tehniline tugi ja/voi uuendused.

9.6 LOKAALNE RAADIOSIDE KOHALIKU ANDMESIDE
MEEDIUMINA

Kohaliku piiratud ulatusega andme-raadioside on eeskatt moeldud vaikeste vahemaadega
vabale kasutamisele, mille alusel on vdimalik:

e tagada suure hulga tootjate juurdepdaas turule lihtsustatud korras
e tagada suure hulga seadmete juurdepaas raadiokanalile.

Kui kaugmaa-sideseadmete puhul eeldatakse suuremaid saatevoimsusi, millised
vOimaldavad sama saatja signaali vastu votta suurtel kaugustel, siis on suure
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saatevdoimsuse rakendamiseks vaja ka sagedusluba. Sagedusluba annab teatud
sagedusalas kommunikatsioonile = madratud eelisdiguse, millega valistatakse
sagedusspektri mitteotstarbeline kasutamine ja madratakse ara sagedusloa omaniku
voimalikud parameetrid ja/v0i funktsioonid. Sagedusloa hind voib olla méarkimisvaarne.
Lahiimbruse sidelahenduste puhul rakendatakse vabalt kasutamiseks ette nahtud
sagedusala, milles eraldi sagedusluba ei ole vaja. Samamoodi, on ldhiimbruse sideks
ettendhtud sagedusalad valistatud kaugmaa side kasutusest.

Kohaliku andmeside seadmed omavad sageli meetmeid, et tuvastada enda
talitlusreeglistiku alusel vorgu saadavus ning samuti vajaliku Ghendustee moodustamine
erinevate punktide vahel. Sellised pdhimotted on sdnastatud mh EK rakendusotsuses (EL)
2017/1483, mille kohaselt

(9) Kdéesolevas otsuses ké&sitletud konkreetsetel sagedusaladel Iuuakse
ldhitoimeseadmete kategooriatesse jagamist ja nende kategooriate suhtes
kohaldatavate tehniliste tingimuste (sagedusala,
edastusvoimsuse/véljatugevuse/véimsustiheduse piirvaartused, tdiendavad
parameetrid ja muud kasutuspiirangud) kindlaksmdaramist kombineerides
prognoositav ja tihtlustatud tihiskasutuskord, mis vbimaldab
I&hitoimeseadmetel kasutada spektrit (hiselt ilma ainubiguseta ja olenemata sellise
kasutuse eesmdrgist.

(10) Sellise lhtlustatud Uhiskasutuskeskkonna biguskindluse ja prognoositavuse
tagamiseks tuleks ldhitoimeseadmetel, mis ei kuulu (htlustatud kategooriasse vOi
mille suhtes kehtivad vdhem piiravad tehnilised parameetrid, lubada Uhtlustatud
sagedusalasid  kasutada ainult ulatuses, mis ei ohusta asjaomast
tihiskasutuskeskkonda.

Raadiovdrgu saadavus Uhiskasutuskeskkonnas téhendab seda, et mingi konkreetne seade
saab kanalit edukalt kasutada selleks, et enda info edastada. Et raadiosidekanalid on
maadratud teatud kesksagedusega ning selle kanali poolt moduleerimiseks rakendatava
ribalaiusega, siis iga sagedusvahemik kujutab endast unikaalset ressurssi. Raadioside
onnestumiseks on tllpiliselt eelduseks, et raadiosignaali saatjana saab té6tada ainult (ks
seade, milline on vastuvotva(te)le seadme(te)le selgelt eristatava signaali allikaks.
Sagedusalade sdltumatuks kasutamiseks on vdimalik jagada seadmete t66d ajalises voi
ka ruumilises plaanis.

- Ajaline jaotus tdhendab, et seadmed tdétavad ainult piiratud aja teatud
ajavahemiku jooksul. Seda hinnatakse téétsikli pikkuse jargi, milline EK juhiste
((EL) 2017/1483 kohaselt on protsentides véljendatud suhtarv >(Ton)/(Tobs), kus
Ton nditab lihe saatja aktiivse edastuse aega ja Tobs 0n vaadeldud ajavahemik. Ton
moddetakse vaadeldavas sagedusalas (Fobs). Kui [...] ei ole muud moodi
stestatud, on Tobs Uhe tunni pikkune jérjestikune ajavahemik ja Fobs kdesoleva
tehnilise lisa kohaselt kohaldatav sagedusala.

- Ruumiline eristus on tagatud néiteks eeldusega, et saatja vOimsus mdaéaratleb
asjaolud, kui kaugele levib saatja poole emiteeritud signaal selliselt, et see voib
potentsiaalselt segada mingi muu saatja signaali. Ruumilise eristuse tagamiseks
rakendatakse vOéimsuspiiranguid.
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Lahiside ja lokaalside on eeskdtt modeldud vaga piiratud ulatusega (eeskatt alla 100 m)
andmevahetuseks seadmete vahel (ik Short Range Devices - SRD). Kuigi teatud
rakendused toetavad ka audio- ja video vooglilekannet, ongi nimetatud SRD kasutamise
pohimoteteks vaid tsikliline andmeedastus, mille tulemusena on raadiospekter Uhe
seadme kasutuses vaid vahest aega. Piisava ajalise jaotusega plritakse erinevate
seadmete vaheliste konfliktide valtimisele ning piisava arvu seadmete juurdepaasule
samale sagedusspektri alale.

Avalikku juurdepdasu vodimaldavatel vorkudel on Euroopas rakendatavad tilpilisimad
sagedusalade kesksagedused (vastavalt 2017/1483-le),

e 433 MHz, tuntud ka kui LPD433 (sagedusvahemik 433,05 - 434,79 MHz)

e 860 MHz, tuntud ka kui SRD860 (sagedusvahemik 863 - 865 MHz)

e 2,4 GHz, tuntud ka kui ISM 2,4 GHz (sagedusvahemik 2 400 - 2 483,5 MHz)
e 5,8 GHz, tuntud ka kui ISM 5,8 GHz (sagedusvahemik 5 725 - 5 875 MHz)

Lihimaa-raadioside standarditest on Euroopa kontekstis jous:

ETSI EN 300 220-1. Short Range Devices (SRD) operating in the frequency range 25
MHz to 1 000 MHz; Part 1: Technical characteristics and methods of measurement.

ETSI EN 300 440. Short Range Devices (SRD);Radio equipment to be used in the 1 GHz
to 40 GHz frequency range.

ETSI EN 300 328. Wideband transmission systems; Data transmission equipment
operating in the 2,4 GHz ISM band and using wide band modulation techniques;
Harmonised Standard covering the essential requirements of article 3.2 of Directive
2014/53/EU.

Tapsemad sagedusalad ja nende kasutamine on loetletud ka Eesti Vabariigi
Raadiosagedusplaani lisas, mis on Ettevotlus- ja infotehnoloogia ministri maarusega
kehtestatud 28.01.2019. Alljargnevalt on esitatud koondlilevaade sagedusaladest, millised
on Eesti Vabariigis sagedusloata, vdikese vOimsuse ja kasutusajaga avalikuks
kasutamiseks.

1 mWeik ja v8imsustihedus —13 dBm/10
433,05-434,04 MHz kHz laiema kui 250 kHz ribalaiusega |Vt markus 1.
modulatsiooni puhul

433,05-434,04 MHz 10 mWeik Tootsukli piirang [vi]: 10 %.

1 mWeik ja véimsustihedus —13 dBm/10
434,04-434,79 MHz kHz laiema kui 250 kHz ribalaiusega | Vt markus 1.
modulatsiooni puhul

434,04-434,79 MHz 10 mWeik Tootsukli piirang [vi]: 10 %.
Tootsukli piirang [vil: 100 % kuni 25 kHz
434,04-434,79 MHz 10 mWeik kanalisammu juures.
Vt markus 1.
446,0-446,2 MHz 500 mWeik Vt mérkus 2.
863—865 MHz 25 mWeik Vt markus 2.
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Selle asemel vGib kasutada ka tootsukli
piirangut [vi] 0,1 %.
863—-865 MHz 10 mWeik
Vit markus 2.
Sagedusala: <1 MHz.
. Tootsukkel [vi]: <10 % vorgu
863-868 MHz 25 mweik juurdepdasupunktide puhul [26]
Tootsukkel [vi]: <10 % vorgu
juurdepaasupunktide puhul [26]
Vt markus 2.
865-868 MHz 25 mWeik Selle asemel vGib kasutada ka tootsukli
piirangut [vi] 1 %.
500 mWeik Edastamine on lubatud ainult | Vt markus 2.
sagedusvahemikes 865,6—-865,8 MHz, | Sagedusala: <200 kHz.
865—868 MHz 866,2-866,4 MHz, 866,8—867,0 MHz ja | Tootsikkel [vi]: <10 % vorgu
867,4-867,6 MHz. juurdepdasupunktide puhul [26]

Vt mérkus 3. Tootsukkel [vi]: £ 2,5 % muudel juhtudel

Vt markus 2.

868-868,6 MHz 25 mWeik Selle asemel vGib kasutada ka tootsukli
piirangut [vi] 1 %.
Kanalisamm: 25 kHz Kiireks andmeedastuseks

868,6—868,7 MHz 10 mWeik vOib kogu sagedusvahemikku kasutada ihe
kanalina. Tootsikli piirang [vi]: 1,0 %.
Vt markus 2.

868,7-869,2 MHz 25 mWeik Selle asemel voOib kasutada ka tootsikli
piirangut [vi] 0,1 %.

869,2-869,25 MHz 10 mWeik Kanalisamm: 25 kHz. T66tsikli piirang [vi]: 0,1 %.

869,25-869,3 MHz 10 mWeik Kanalisamm: 25 kHz Tootsukli piirang [vi]: 0,1 %.

869,3—-869,4 MHz 10 mWeik Kanalisamm: 25 kHz Tootsukli piirang[vi]: 1,0 %.
Vt markus 2.

869,4-869,65 MHz 500 mWeik Selle asemel voib kasutada ka tootsukli
piirangut [vi] 10 %.

869,65—-869,7 MHz 25 mWeik Kanalisamm: 25 kHz Tootsukli piirang[vi]: 10 %.

869,7-870 MHz 5 mWeik Vt markus 1.
Vt markus 2.

869,7-870 MHz 25 mWeik Selle asemel vOib kasutada ka tootsikli
piirangut [vi] 1 %.

10 mW ekvivalentne isotroopne

2400-2483,5 MHz

kiirgusvoimsus (e.i.r.p.)

2400-2 483,5 MHz

100 mW e.i.r.p ja 100 mW/100 kHz e.i.r.p.

voimsuse spektraaltihedus, kui
kasutatakse moduleerimist
sagedushiplemisega, ning 10 mW/MHz

e.i.r.p. voimsuse spektraaltihedus, kui
kasutatakse muid moduleerimisviise

Vt markus 2.

Markus 1. KGnerakendused on lubatud, kui kasutatakse niitidisaegseid hairevahendamise meetmeid.

Markus 2. Tuleb kasutada spektrile juurdepdasu ja haireleevendusmeetmeid, mille tulemuslikkus on vahemalt

samavaarne direktiivi 2014/53/EL alusel vastuvdetud harmoneeritud standardites kirjeldatud meetmete

tulemuslikkusega.
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Markus 3. Kasutama peab vdimsuse adaptiivjuhtimist (Adaptive Power Control ehk APC). Selle asemel voib
kasutada muid haireleevenduse meetodeid, millel Gihilduvus spektriga on vdahemalt samavaarne.

9.6.1 FUUSILINE KIHT, RAADIOKANALID

Fudsiline kiht, mida slsteemid rakendavad, defineerib kasutatava slsteemi
raadiosageduslikud kanalid ning nende kasutamise reeglistiku. Lokaalside-vaates voib
kasitleda edastuskauguseid, mis piirnevad kuni mdnesaja meetriga (nt IEEE 802.15.4-
pohised vorgud). Lihimaa-side tuntud esindaja on ka Bluetooth-tehnoloogia (IEEE
802.15.1) mille edastuskaugus on ainult kuni 10 m.

Praktikas rakendatakse suurel maaral 2,4 GHz sagedusala, milline on Ulemaailmselt
vabaks kasutamiseks saadaval (860 MHz on ainult Euroopas) ning mille sagedusulatus on
piisavalt suur, et tagada erinevate osapoolte ja tehnoloogiate (ka suhteliselt laiaribaliste)
kanalite kasutuse. Praktikas on ennast hasti tdestanud naiteks IEEE 802.11 —flilsilise kihi
standardil pohinevad siisteemid, mille ks tuntumaid esindajaid on WiFi / traadita lokaalne
kohtvork. Teiseks tuntuimaks on IEEE 802.15.4 —flilsilise kihi standardil pohinev ZigBee,
milline on kujundatud eeskatt seadmete-vaheliseks andmevahetuseks.

IEEE 802.15.4-2015 - IEEE Standard for Low-Rate Wireless Networks

Madratleb suhteliselt madala andmesidekiirusega, madala energiatarbega vorkude
fudsilise kihi. Raadiokanalid on defineeritud sagedusalas 868,3 MHz (kanal O,
ribalaius 100 kHz, kiirus kuni 20 kb/s), 915 MHz (kanalid 1 - 10, Euroopas
mittekasutatav ala, ribalaius kuni 1000 kHz, kiirus kuni 80 kb/s), 2450 MHz (kanalid
11 - 26, ribalaius kuni 2000 kHz, kiirus kuni 250 kb/s).

Taiendavalt kirjeldab antud standard ka marsruutimise pohimotted (MAC - meedia
juurdepdasu juhtimise kiht). Selle kohaselt kasutatakse Ghendustes marsruutimise
funktsioonides esmaseid koordinaatoreid, koordinaatoreid, seadmeid ja piiratud
seadmeid. Seadmed loovad Uhendused seadmetega, koordinaatorid saavad
Uhenduda ka omavahel ja vorgu konfiguratsiooni juhib esmane koordinaator.

IEEE 802.11 -2016 - Part 11: Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical
Layer (PHY) Specifications

Pdhjalik spetsifikatsioon ulatub tuhandetesse lehekiilgedesse ja see kujutab antud
hetkeks korge komplekssusega sisteemi kirjeldust, milline on sobilik nii
[ahiimbruse-side kui ka kesk-kaug-side ilesannetesse. Sellel on erinevad lisad
fldsilise osa kirjeldajatena, millest tuntumad ja kaubanduslikult kasutatavad on

o 802.11b, kanaleid 14, kanali ribalaius 22 MHz ning kanalite eraldus 5 MHz,
kiirus kuni 11 Mb/s;

o 802.11g, kanaleid 14, kanali ribalaius 22 MHz ning kanalite eraldus 5 MHz,
kiirus kuni 54 Mb/s; on tagasiulatuvalt Ghilduv 802.11b-ga;
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o 802.11n, kanaleid grupeeritakse 20, 40 v3i 80 MHz gruppidega, on
tagasiulatuvalt Ghilduv 802.11g-ga, kiirused kuni 600 Mb/s;

802.11 puuduseks vodib pidada sbltumatute kanalite vahesust; selle tingib kanali
ribalaius 22 MHz ning kanalite vdhene eristus, tulpiliselt 5 MHz. Selline kanalite
sagedusribade jaotus vahendab paindlikkust ning samuti piirab Ghendatavate
seadmete arvu. Siiski, Uhel kanalil saab korraga tegutseda mitu soltumatut
alamvorku.

9.6.2 SPONTAANVORGUD (AD-HOC NETWORKS)

Rangelt maaratletud vorkudes on andmeside vorgulilideks kindlalt maaratud sdlmed,
millised on naditeks marsruuterid ning nendevahelised kindlad dhendused (nt
vorgujuhtmed). Sellise topoloogia talitluse eelduseks on, et kriitilised solmed
andmevahetuseks (marsruuterid) on t66s ja samuti on t66s nende vahelised Ghendusliinid
ja vahepealsed vajalikud marsruuterid. Juhuslikult t66s olevatest seadmetest koosneva
ning geomeetriliselt juhusliku asukohaga seadmete vorku (ihendamine sellisel viisil on
suhteliselt kohmakas ning energiakulukas.

Spontaanvorkude aluseks on seadmete endi tegevus sobiliku konfiguratsiooni leidmisel, et
vahetada infot kahe sihtkoha vahel. Iga seade kaitub kui marsruuter ja vdimaldab
edastada infot labi enda, teostades samuti erinevaid andmete (lekandega seotud
funktsioone (paketi edastamise kontroll) jne. Selliselt on vdimalik ehitada lles dlinaamilisi
vorke, millised leiavad endale sobiliku andmete llekandmise viisi, rakendades seadmete
omavaheliseks suhtlemiseks parimat saadavalolevat kanalit. Samuti vdimaldab sellist
ttdpi vork luua andmete llekandmiseks (hendused juhul, kui moni seni (henduses
osalenud seade I6petab té6 (lUlitab ise valja, rike voi lllitatakse valja) voi osutub voimete
poolest piiratuks.

Vorktopoloogiaga vorgud (ik mesh-network) rakendavad seadmete juures funktsioone,
millega iga seade on andmete repiiter (ik repeater). Seadmed iGhenduvad omavahe labi
Uksteise ja sellega tagatakse markimisvaarne paindlikkus. Kui Uks seade on saanud
Uhenduse kas vérguhaldussdlmega vdi muu tugisdlmega, siis selle seadme kaudu saavad
Uhenduda ka teised seadmed. Kuigi ideaalis tdhendaks see, et vorgu toéokindlus on
suurenenud, siis praktikas annab mesh-vork kill eelise, kuid vdib tanu marsruutimise
kohmakusele tahendada vaikesemat andmeedastuskiirust, darmuslikul juhul sélmumist (ik
deadlocking), millise tulemusena on kogu andmevahetuse peatumine. Seetdttu on mesh-
vorkudel tldpiliselt seatud ranged piirangud naiteks ihenduvate seadmete arvule.

9.6.3 ZIGBEE

Zigbee Alliance spetsifitseerib IEEE 802.15.4 flsilisel kihil pdhineva lahenduse andmeside
protokollide kihistu, mis on moeldud eeskatt seadmetevahelise andmevahetuse
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korraldamiseks. Tegemist on klpse tehnoloogiaga, mida on arendatud aastast 1998.
Antud tehnoloogia arendamisel on sihiks seatud kiill avatud spetsifikatsioon, kuid
lahenduste arendamiseks on vaja asuda Zigbee Alliance liikmeks ja tasuda liikmemaksu.

Zigbee moodustab sideprotokollikihistu, millega kaetakse v@imalikult suure haardega IoT
seadmete andmesidenduded kdrgematel kihtidel. Zigbee rakendab fiilsilises kihis IEEE
802.15.4 traadita meediumit, mis rakendab té6ks 868 MHz ja 2,4 GHz sagedusloata
sagedusala. Sidekiirused on esimesel juhul kuni 20 kb/s ja teisel kuni 250 kb/s.
Sidekaugused on tlipiliselt 10 m, kuid vdivad ulatuda 100 m-ni.

Zigbee laialt reklaamitud funktsionaalsuseks on Ulimalt paindlik mesh-vorgu rakendamine
erinevate |0pp-seadmete vaheliseks andmete llekandmiseks. Funktsioonide nimistusse
kuuluvad mh. iseparanev (ik self-healing) mesh-vork. Kuigi s6lmed suhtlevad aktiivselt
omavahel, haldab vorku keskne koordinaator (vt Joonis 9-14). Laiendatud
andmevahetusvdimekusega ruuterid iihendavad enda kilge I6ppseadmeid.
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Praktikas on Zigbee kohmakas, kuna on vaga universaalne. Koordinaatori roll on kriitilise
tdhtsusega kogu (Uhenduskeemi loomiseks ja andmeteede maaratlemiseks.
Koordinaatoriga seotud rikete vdi temaga Uhenduskanalite mittesaadavuse korral vdib
kogu vork kaduda ja tuleb luua uus Ghendusvdrk, mis téhendab taiendavat ajakulu, enne
uute andmeedastusoperatsioonide sooritamist. Seetdttu on mingist piirist suuremate
vOorkude haldamine praktikas siiski probleemne ja mitte nii edukas, kui spetsifikatsioon
maaratleb.

9.6.4 Z-WAVE

Z-Wave Alliance poolt arendatav tehnoloogia, mis kasutab madalamates kihtides ITU-
T G.9959 spetsifikatsioonil pdhinevat tehnoloogiat. Selle tehnoloogia arendamiseks on
vajalik litsents Z-Wave alliance’ poolt. Z-Wave tugevuseks on tema Uhilduvus kodikide tema
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spetsifikatsiooni eelmiste versioonidega. Samuti on Z-Wave Alliance deklareerinud, et ka
tulevikus kdik antud hetkel té6tavad siisteemid jaavad ka tulevkus toole.

Acotec ZW090 Z-Stick GenS EU Acotec ZW 130 WallMote Quad

Fibaro Wall Plug Server Room AC
Fibaro Wall Plug Server Room Air Extractor
raingauge Torpargrund sensor

{r IR Living room

Euroopas todtab see siisteem 868 MHz sagedusalas ning saavutab andmeedastuskiiruse
40 kb/s kuni 30 m kaugusele andmete edastamiseks. Z-Wave vorgu halduse teostajana
vaja vorgu kontrollerit (primary controller) ning Ghendumine voib olla teostatud ka labi
erinevate seadmete (vt Joonis 9-15). Uhte v&rku saab korraga (ihendada kuni 232 seadet.

9.6.5 THREAD

Thread Group poolt vélja toéétatud spetsifikatsioon rakendab IEEE 802.15.4 madalamaid
andmesidekihte ja sagedusloata kasutatavat sagedusriba 2,4 GHz. Thread pdhineb IP-
protokollil ja voimaldab lisaks seadmete omavahelisele suhtlusele ka pilvekeskkonnaga
Uhilduvust. 6LoWPAN (Ik Low-Power Wireless Personal Area Networks) vodimaldab
Uleminekut flasilise kihi ja IPv6 kihi vahel.
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Thread-vorgu Uhed olulisimad komponendid on &are-ruuterid (border routers), vt Joonis
9-16. Sellises vorgus on need lilsiks, mis seovad seadmetevahelise mesh-vorgu suurema
vorguga.

9.6.6 BLUETOOTH MESH

Bluetooth Low Energy (BLE) mesh on Bluetooth Special Interest Group (Bluetooth SGI)
arendatav mesh-andmesidelahendus. Selle flisikaline kiht téétab 2,4 GHz avalikuks
kasutamiseks modeldud sagedusalas ja rakendab sagedusriba 2 MHz (tava-Bluetooth 1
MHz), fllsilise kihi t66 on spetsifitseeritud IEEE 802.15.4 alusel.

BLE mesh on vdrguihenduste loomise ja andmevahetusprintsiipide seisukohast
otsekohene - kdik vastuvdetud sdnumid, mis ei ole antud seadme jaoks ette nahtud,
korratakse ja saadetakse edasi. Sellise teguviisiga mesh-vorku nimetatakse ka ,flood"
network’iks, viidates Ulekdulluslikule andmete hulgale. Selline teguviis samas viib kiirelt
vorgu Ulekoormuseni ja vOib koormata andmevahetuse lle. Samas on selline vork
voimalikult kindel erinevate osade (ihenduste kadumise puhul ning tdrked (ihest punktist
ei halva vorku.

9.6.7 KOKKUVOTE JA VORDLUS

Spontaanvorkude heaks omaduseks on nende suur paindlikkus, mis vdimaldab neid
rakendada vdga erineva keerukusastmega (lesannetes ja vaga erinevates vorkudes.
Antud peatUlikis on esitatud naited, millised tehnoloogiad potentsiaalselt sobiksid sellistesse
kohtadesse, kus erinevad andmeside l(ilekandes osalevad seadmed on suhteliselt
[dhestikku, naiteks koduautomaatiks kontekstis. Samas paremate antennide ja
saatjakiipide arenduste korral edastuskaugus kasvaks margatavalt. Alljargnevalt esitab
Tabel 9-5 eelnevalt vaadeldud andmesidetehnoloogiate vordluse.
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Bluetooth

Tehnoloogia Thread Z-Wave ZigBee
Low Energy
868 MHz
Sagedusala 2,4 GHz 868 MHz 2.4 GHz 2,4 GHz
1
Edastuskaugus 20-30 m 00 m 10-20 m 10-100 m
(otsesihis)

Max Uhendatud
seadmeid 250 232 65,536 7
(teoreetiline)

Andme-

. 250 kb/s 40kbit/s 110kb/s 24 Mbit/s
edastus-kiirus

Spontaanvorgu komponendid on taotluslikult universaalse funktsionaalsusega, mis
puudutab erinevat andmete marsruutimist ja Ghendusteede tuvastamist. Kvaliteetsemad
ja keerukamad vorguiihenduste defineerimise funktsioonid on vajalikud sh juhtudel, kui
vorgusOlmed liiguvad voi on andmete vahetuseks saadaval erinevatel aegadel (viibides
vahepeal naiteks madala energiatarbega olekus).

Nn. targa vorgu funktsioonide seisukohast on andmesideoperatsioonides osalevad
Idppseadmed suhteliselt staatilised. Kui Ioppseadmeks on arvesti, voib eeldada, et

e Arvesti positsioon vorgus ei muutu; arvesti on ikkagi saadaval pidevalt labi samade
vorgusOlmede;

e Arvesti on kogu aeg andmesideks saadaval (vélja arvatud juhtumid, kui esineb rike
vorgus vOi Umberihendamine).

Spontaanvodrkude eeliseks on ka nende suhteline odavus.

Elektrilevi OU arvestite kauglugemise ja targa vérgu funktsioonide vaates, on
sellised vorgud kiillaltki head kandidaadid ELS-le alternatiiviks, juhul kui viimane
peaks osutuma ebatookindlaks.

9.7 MADALA VOIMSUSTARBEGA KAUG-RAADIOSIDE
VORGUD

Kaug-raadioside puhul tuleb vélja tuua andmete Ulekandmisel saatjast vastuvotjasse
signaali levimisel (lisuur sumbuvus. Kanalis esinevaid kadusid (link coupling loss
[IEEE_LinkB]) hinnatakse lle 100 dB suurusteks, suured kaod on tingitud nii saatvate
seadmete kohatisest lihtsakoelisusest (antenni mddtmed ja paigutus) kui ka sellest, et
kaug-raadiosidet rakendavad vaikeseadmed on paigutatud ruumidesse/tingimustesse, kus
EM-vdlja levimine on parsitud. Saatjate todle on tllpiliselt seatud piirangud, kas
sidetehnoloogia standardist /regulatsioonist tulenevalt, vdi seadme enda vdimekusega
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piiratuna. Teisalt evivad vastuvotjad teatud tundlikkust, st vdimekust dekodeerida
vastuvoetud signaal korrektselt, teatud piir-EM-valjasuuruste korral. Kommunikatsiooni
edukuse maédrab nii saatja vOimsuse vaartus, kanali sumbuvus kui ka vastuvotja
tundlikkus koos [LBC].

Madala voimsustarbega kaugvorgud (ik Low Power Wide Area — LPWA) seavad eesmargiks
eelkdige asjade interneti (IoT) seadmete teenindamise ja nende vaikese andmemahuga
mitte-ajakriitiliste andmete edastamise. Korgel kohal on akudest tarbitava energia
kokkuhoid, kuna IoT sensorseadmete modtmed/voimalused on tihtipeale piiratud suure
mahutavusega akude paigaldamiseks. Seetottu piiratakse tugevalt saatmisvdimsus-
intensiivseid operatsioone, teisalt seatakse seadmed enamasti ooteolekusse vdi madala
energiatarbega olekusse ajaks, kui neil endil andmeid edastada ei ole vaja. Koik loetletud
aspektid sisaldavad kompromisse erineva funktsionaalsuse osas, mida andmesidelt
oodatakse/noutakse.

Andmeside funktsioonide naturaalseid piirajaid on nendel tehnoloogiatel mitmeid. Esmalt,
kuna need kuuluvad avalikuks sidepidamiseks kasutatavate sagedusribade koosseisu, on
piiratud nende saatevdimsus ja eetris olemise (st saatja sisseliilituse) aeg. IoT nn Fair
Access Policy [thethingsnetwork.org/] on tdiendavalt sdnastatud Odiglase juurdepdasu
printsiibina, millega piiratakse eetris olemise aeg 30 s/ iga 24h kohta saatmiseks ning
tdiendavalt seadme kohta 10 alla laetava s6numini / iga 24 h kohta (LoRaWAN naitel).

Struktuuris on oluline roll tugijaamade ja lairiba-tuumvdrgu Ghenduvusel suuremasse
pilve-pohisesse vorku. Nii on LPWA vdrgud pigem reeglina Ghendatud Ulemiste kihtide
funktsioonide kaudu avalikku mobiilsidevorku, sealtkaudu labi Interneti ja IP-protokolli
kesksesse serverisse.

Teisalt rdhutakse flitisilise kihi tasemel t8hususe suurendamisele. Uheks néiteks ongi
kitsaribalise andmeside kasutamine, kuna miratase sOltub ribalaiusest, mida kanal
kasutab. Ulikitsas sagedusribas tédtavad siisteemid hiilgavad sellega, et nende kanali
paratamatu mira on niivord madalal tasemel, et eristada on vdimalik ka vaga madala
amplituudiga signaali. Naiteks SigFox kasutab 100 Hz ribalaiust, milline voimaldab votta
edukalt vastu /ille kandmiseks rakendada ka signaale tasemega -130 dB saatja vOimsuse
suhtes, madala taustamira korral.

SIGFOX
Sigfox on tuumvdrgu-(backbone)-operaator (Prantsusmaa), kes pakub 868 MHz
sagedusloata avalikuks kasutuseks sagedusloata sagedusalas rakendavat IoT
tehnoloogiat. Tegemist on kommerts-litsentsiga tehnoloogiaga, mille kasutamine on
tasuline.

Sigfox-silisteemi eelis on see, et kuna kdik sonumid edastatakse baasjaamadest (ile kogu
maailma samasse tuumvorku Prantsusmaal, siis on tagatud seadmete U(lemaailmne
(otse)juurdepaas.
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Flusilises kihis kasutatakse BPSK modulatsiooni, 100 Hz ribalaiust ning ténu kitsale ribale
on andmete Ulekandekiirus kuni 100 b/s. Kitsas ribalaius voOimaldab (livaikese
miratasemega t66d, mis omakorda tdhendab sama saatevdimsuse juures kaugemat levi.

Loppseadme poolt edastatavate sdnumite andmekoormus on saatmisel 12 B (96 bitti) ja
neid voib paevas edastada kokku 14 korral. Allalaetavate sOnumite arv Idppseadme jaoks
on 4 tk / iga 24 h jooksul, kuid paketi andmekoormuse maht seejuures on 8 B (baiti) ja
noutav paus 15 minutit. Kviteeringut ei rakendata, mistdttu ei ole saatjale teada paketi
edukas llekandmine, mistdttu tuleb pakette korrata. Igat I6ppseadme s6numit korratakse
3 korda, kasutades erinevatel sagedustel olevaid kanaleid (Euroopas 400 tk, iga 100 Hz).
Loppseade edastab paketid tema enda poolt juhuslikult valitud kanalil, ja juhuslikul
ajahetkel, kasutades RFTDMA-kontseptsiooni (Random Frequency and Time Division
Multiple Access). Slusteem ei ole ajakriitiline ja sobib aeglaste silisteemide ja sensorite
andmevahetuseks.

Eestis on SigFoxi teenuste vahendajad kdesoleval hetkel Connected Baltics ja Telia Eesti.

LORA
LoRa (Long Range) on Semtech Corp. poolt arendatav madala vdimsustarbega

kaugsidevork, mille sideulatusteks on vabas Shus lldises plaanis 10 km. Hetkel tegutseb
selle vOrgutehnoloogia juures ka LoRa alliance, kes arendab samal filiUsilisel kihil pohinevat
protokollikihistut. Tuntuim neist on naiteks LoRaWAN.

LoRa t66 toimub sagedusloata sagedusalas Euroopas 433 ja 868 MHz, ning rakendab
sideks tlupiliselt 125 kHz ribalaiust. Sealhulgas on vdimalik rakendada robustset talitlust
(andmesidekiirus siis alates 80 bit/s) [LWPAs], parimas talitluses on sidekiirus kuni 50
kb/s [LORA2] . Ribalaius on valitav ka kuni 500 kHz, mille korral on andmesidekiirus ka
suurem, kuid edastuskaugus vaikesem. Kasutatav andmesideaeg paevas on piiratud 1%-
ga koguajast, mis piirab ka sOnumite arvu, soltuvalt nende andmekoormusest. Naiteks 20
B koormusega on vdimalik pdevas edastada kuni 400 sOnumit [LWPAs], mis tottu
maksimaalne andmemaht pdevas on selgelt piiratud.
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LoRa Alliance litsentseerib tehnoloogiat. Samas on LoRa komponendid suhteliselt odavad
ja saadaval avatud pdhimdtetel kasutuseks. Hetkel riistvarale ja tarnijale olemas 1 tarnija.
Ukskdik kes vdib panna lles LoRa gateway (olukorda on sarnane WiFi/WLAN
pohimotetega) mistdttu LoRa vorgu toimivust ei ole vOimalik alati tagada sarnases
olukorras. LoRa tugevus on levik, samas kui lles pannakse konfliktne seade, siis on
sidekanal rikutud ja selle lle kontrolli ei ole. LoRa sdnumeid kuulavad kdik gateway’d ning
edastavad need saabumisel kdrgematesse kihtidesse, kus duplikaadid hiljem valja
filtreeritakse. See lisab slisteemile taiendavat tdookindlust, kuid erinevate andmeside
ebakooskdlade tottu esinevate probleemide tdendosus pisib.

LoRaWAN paketid on kripteeritud, nende andmekoormus on 19 - 250 baiti. Pakettide
edastamine toimub ilma kviteeringuta (acknowledgement). Sidepidamine toimub
baasjaamaga, mille kiilge saab (hendada paarsada erinevat seadet. Samas kdik
individuaalsed seadmed otsustavad ise, millal andmeid edastavad. Andmepakettide
saatmisel konflikte (collision) ei kontrollita ja neid ei ole vdimalik valtida. Samas
vOimaldab LoRa arvestataval madral kahesuunalist sidet, mis siiski vdorgu toimivuse
juhtimiseks on liialt suure viitega. Kdrgemas kihis on LoRaWAN pilvearhitektuurile
orienteeritud, mis voimaldab tohusamat arendust66d rakenduste tasemel.

DASH7

DASH7/BLAST on Dash7 Alliance poolt vdlja tédtatud ja arendatav LWPAN tehnoloogia,
mis rakendab 433 ja 868 MHz sagedusalasid, tuginedes ISO/IEC 18000-7 standardile.
Andmeside kaugus on tldpiliselt 1-2 km, kuidas andmesidekiirus voib ulatuda kuni 200
kb/s.
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DASH7 pakettide suurus on piiratud 256 baidiga. Uhendustes osalevad gateway-seade,
alamkontrollerid ja 10pp-punkt seade. Seadmest lle kantavad andmed suunatakse
pilveserversisse, kust kasutaja neile rakenduse tasemel siis juurde paaseb. Kliendi
pilveserver on suhteliselt sarnane naiteks LoRaWANi spetsifikatsioonis rakendatule.

ULEVAADE JA KOKKUVOTE

LPWA-vdrgud on esmapilgul odavad ja vboimekad, kuid see puudutab siiski ainult teatud
vordlemisi piiratud rakenduste ulatust. Kuigi andmete Ulekanne iseenesest voib olla
turvaline, ei ole tagatud arvestatavaid mehhanisme, et kindlustada andmete llekanne ja
terviklikult sihtkohta joudmine. Arvestite andmed samas peavad vadaramatult
terviklikult andmelattu kohale joudma.

Tarkvorgufunktsioonide puhul vdiks selliste tehnoloogiate rakendamist kaaluda erinevates
diagnostikasiisteemides. Sellised vdivad olla néditeks katkestuste asukoha leidmine,
mone vorgu sdlme talitluse kontroll jms. Arvestite andmesideks, arvestades néudeid
lugeda alati tarbimise andmed iga tunni kaupa, voi tihedaminigi, lilal kirjeldatud
LPWA sidetehnoloogiad ei ole sobilikud. Samas, kui turule peaks ilmuma moni uus
lahendus, millel oleks parem vdimekus andmete (lekandmise kindlustamiseks, ning
suurem andmesidekiirus, voib osutuda see ka arvestite nditude edastamiseks sobivaks.

9.8 AVALIKUD LAIARIBALISED RAADIOTEENUSVORGUD

Avalikuks teenuseks kasutatavate mobiilsidevdrkude katvus on Eesti oludes pea taielik
ning teenuse kvaliteet reaalaegseks sideks igati hea. Sellised raadiosidevdorgud on
ideaalselt sobilikud ka andmesideks, toetades sh suures mahus ning reaalajas
voogedastust. Tanasel pdeval vdib 4G mobiilsidevorke kasutades jalgida kdrglahutusega
video reaalajas Ulekantavaid vooge, milliste andmemaht ja nduded andmeside kiirusele,
samuti sujuvaks reaalajas to0ks on kordades suuremad, kui erinevad tarkvdrgu
funktsioonid, sh elektrienergia tarbimise arvestite nditude edastamine.
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Avaliku raadioteenuse arendajad/pakkujad tegutsevad kommertsalustel, kuid nende
tegevus on suhteliselt hasti reguleeritud. Teenusepakkujad tunnistavad mh asjade
interneti (IoT) potentsiaali ka teenuste mahu ja teenuste profiili suhtes, millel tulevikus
nahakse kiirelt kasvavat rolli. Vorreldes inimesele suunatud teenusega on asjade interneti
teenusel margatavaid erinevusi, milleks tiilipiliselt on andmemaht ja
andmesidekiirus, kuid ka pidevas ithenduses olevate seadmete arv.

IoT perspektiivid on seotud suurema andmemahuga ning reaalajalisusega. Antud hetkel
konservatiivsed masina-suhtlus funktsioonid saavad suurepadraselt hakkama aeglastel
andmesidetehnoloogiatel pohinevate lahendustega (sh 2G GPRS). Tegelik reaalajalisus on
piiratud vordlemisi suurte viidetega andmesides, kuid seda ei ole ka sedavord kriitiliselt
tarvis. 5G arendused sihivad mh reageerimisaja lihendamisele, seades eesmargiks
reageerimisaja (latentsuse) alla 1 ms jooksul edastamise. 5G arendus on siiski alles
algusjargus ning tehnoloogia klipsuseni laheb veel liksjagu aega.

Mobiilsidetehnoloogiate esmaseks motivatsiooniks olnud inimkdne edastamine piisava
kvaliteediga ja tuntava viiteta on liikunud 3G ning 4G vorkudega tuntavalt andmeside
prioriteetidele (vt Joonis 9-20). Kone kvaliteedi tagamiseks on vajalik suhteliselt
tagasihoidlik andmemaht, kuid kvaliteetne pidev andmevoog. Kui andmeside suurte
mahtude edastamisel arvestatakse andmete puhverdus-vdimalustega, siis kéne puhul
isegi 4G LTE puhul on tegemist prioriteetse vooga, mis saab endale spetsiifilise prioriteedi
andmete llekandmisel. Kui 2G, 3G tehnoloogiad hoiavad kanalid aktiivsena tavalise kdne
kasutuses, siis 4G VoOLTE (ik voice over LTE) tehnoloogias sooritatakse kdik kdned
andmepaketi-pdhistena, kuigi kdrgema prioriteediga.

1980s — 1990s 1990s — 2000s 2000s - 2010s 2010s — 2020s 2020s — 2030s

A

5G: diverse services
and industries

4G: data centric

1 LTE
3G: data capable 1 LTE-Advanced
26 1 CDOMA2000 (0[ 1X) 1 WIMAX™
: digital voice 1x-EV-DO
. 1 HSPA+
1G: analog cellular ccl-z)n';\r:\(;lps + WCDMA/HSPA
) 1o 1 TD-SCDMA
1AMPS 1 GSM/GPRS
1 NMT 1 cdmaOne (IS-95)
1 TACS

Joonis 9-20. Avaliku mobiilside pélvkonnad ja neid kirjeldavad tehnoloogiad [RS_Rfund].

ElektrijaotusvOrgu seisukohast on targa voOrgu funktsioonide taitmine avalikke
mobiilsidevdrke kasutades ténasel pdeval igati tagatud. Samas on andmemaht tlupiliselt
vdga vaike ja sidekanali/vahendi kasutus ajaliselt vaga lihike. Avaliku raadioteenusvorgu
kasutamisel on jargmised eelised:

1) Sagedusloa alusel maddratletud sagedusribade kasutamine toimub tehnoloogia- ja
teenusepakkuja reeglite alusel, ja vOimsusega. Saatjate vOimsused (eriti

213



tugijaamas) on oluliselt kdrgemad, kui sagedusloata avalikuks kasutamiseks
eraldatud sagedusribade reeglistike jargi. Samuti on ka tugijaamade antennid
suuremate moOtmetega ja tagavad oluliselt paremad saate- ja
vastuvétuomadused.

2) IoT seadme enda saatevdimsus voib olla oluliselt suurem, kui avalikus kasutuses
oleva sagedusala seadmetel, samuti voib saatja pidevalt olla t66s. Naiteks on
ttdpiline suurim saatevdimsus NB-IoT slisteemi seadmetel 200 mW, samas kui
nditeks IEEE 802.11 / WiFi tehnoloogiatel on lubatud saatevdéimsus kuni 100 mW

ja oluliselt vdikesema kasutusajaga.

3) Sagedusloa alusel on voimalik kasutada laia sagedusriba, mis vGimaldab suurte

andmeedastuskiiruste kasutamist.

Sagedusalade kasutamist ning sageduslubade andmist Eestis reguleerib riiklikul tasemel
Eesti raadiosagedusplaan (Ettevotlus- ja infotehnoloogiaministri maarus nr 54, hetkel
kehtiv redaktsioon alates 28.01.2019).

Tuleb rohutada, et avalike mobiilsidevirkude teenus tdotab kommertsalustel, ning
taskukohaseima teenuse saab tagada juhul, kui sellise profiiliga teenuse kasutajaid on
piisavalt palju. IoT teenuste osas vO0ib oodata samuti vdga erinevaid teenusepakette,
olenevalt andmesidele ndutavast reaalajalisusest, andmemahust, ja saadavusest. On

oodata, et mobiilside tehnoloogiad on ka tulevikus siiski suhteliselt kallid, ja
teenusepakkuja soovib periooditasu.
Teisalt tingib teenuse hinna tavaparane infrastruktuuri- ja hoolduskulu. Vananev

seadmestik nduab suuremat hoolduskulu ning komponentide ja slisteemi osade saadavuse
halvenedes kasvavad (lalpidamiskulud kiirelt. Verstapostiks on ka teenusekvaliteedi
piirtase, mis on firmade puhul vaga erinevalt sdnastatud ja keeruliselt maaratletud. Kui
nahtavas tulevikus on oodata nditeks 2G ja 3G siisteemidest loobumist, siis
otsused selle teenuse katkestamiseks teevad erinevate teenusepakkujate
juhtorganid ilmselt ldahtudes neile teadaolevatest perspektiividest ja tasuvuse
hinnangutest. 2G asendamiseks ilmselt ei ole paremat alternatiivi, kui liikkuda LTE
/ NB-IoT suunas.

Andme-
Tehnoloo Sagedus- . . edastuskiir Kasutatav saatja .
gia alad Ribalaius us . véimsus (dBm) Viiteaeg (ms)
(MHz) (teoreetilin
e)
2G GSM 900 200 kHz 9,6 kb/s |33 dBm / 2 W (900|600 [ATT_WP1]
2G GPRS 1800 127 kb/s |MHz) 650 [LAT_SRC]
2G EDGE 300 kb/s |30 dBm / 1W (1800|400 [LAT_SRC]
MHz) [3GPP_GSM]

3G UMTS 900 5 MHz 2 Mb/s 24 dBm / 200 mW 150 [LAT_SRC]

2100 200 [ATT_WP1]
3G HSPA 14,4 Mb/s 80 [LAT_SRC]
3G EHSPA 84 Mb/s |20 dBm / 100 mW 50 [ERC_HSPA]
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([RS HSPA+]
4G LTE 800 20 MHz 100 Mb/s |23 dBm / 200 mW 20 [LAT_SRC]
4G E-LTE 2100 100 MHz 1,5 Gb/s 20 [LAT_SRC]
2600
5G NSA 3600 + 5..100 20 Gb/s |23 dBm / 200 mW [5G4 [IHS_5GB]
5G NR varasemad MHz 20 Gb/s PCL] 1 [IHS_5GB]

9.8.1 2. POLVKONNA MOBIILSE ANDMESIDE TEHNOLOOGIAD

2G GSM-tehnoloogia (ik Global System for Mobile communication) oli algupdraselt ette
nahtud eeskatt koneteenuseks, kuigi kasutades kOne edastuseks taielikult
digitaalandmeid. Koneteenuse jaoks oli piisav andmemaht 9,6 kb/s, mis vastas
arendamise aja tehnika tasemele (1980. 16pp), kuid ei olnud mdeldud otseselt andmete
Ulekandmiseks. Kone Ullekandmiseks rakendati kanali jaotamist 8 ajapilu (ik timeslot)
[GPRS_WP] [RS_RFund] kaupa raadiokaadriteks.

2G-pdlvkonna GSM/GPRS/EDGE rakendab sideks sagedusala 900 MHz ja 1800 MHz; kanali
laiuseks on 200 kHz (osa 900 MHz sagedusribast on 3G poolt kasutuses).

2G tehnoloogiad on kilipsed, kuid ajale jalgu jdédmas. 2G vorkude likvideerimisega on
osades riikides 16pule joutud (nt USA), ning Euroopas eeldatakse 2G ,,sunset"-i enne
2029. Komponentide tootmine 2G tugijaamadele I6ppeb eeldatavalt 2024. Sideteenuse
kvaliteet on peale seda kiisitav, seadmete riknemisel ei ole vdimalik tagada jatkuvat
teenuse saadavust ega katvust. GPRS kliendid suunatakse eeldatavalt NB IoT / LTE-M
lahendustele.

GPRS

General Packet Radio Services on GSMi arendus, mis vOimaldas rakendada andmete
Ulekandmiseks mitmeid ajapilu koos, 21,4 kb/s timesloti kohta [R&S] voimaldas saavutada
tugijaamalt seadmesse (e allalaadimis-suunalise) edastuskiiruse 85,6 kb/s ja vastupidises
suunas (seadmelt tugijaama, e lleslaadimis-suunalise) edastuskiiruse kuni 42,8 kb/s.

EDGE/EGPRS

Enhanced Data for GSM Evolution on omakorda GPRS edasiarendus, mis vdimaldab
kolmekordistada labilaskevdimet ja (he timesloti kohta on see 59,2 kb/s. Selliselt on
saavutatav andmete allalaadimisel edastuskiirus kuni 300 kb/s. Selleks rakendatakse
andmeedastuseks keerulisemat faasmodulatsiooni (8PSK), mis nduab GPRSiga vorreldes
marksa kvaliteetsemat kanali kvaliteeti.

EDGE EVOLUTION

EDGE Evolution / EGPRS2 vdimaldab saavutada tdiendava allalaadimis-edastuskiiruse
kasvu kuni 1 Mb/s, mis saavutatakse sh veel keerukama modulatsiooni rakendamisega
andmete Ullekandel, ja nGuab tdiendavalt parema kvaliteediga kanalit.
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9.8.2 3. POLVKONNA MOBIILSIDE TEHNOLOOGIAD

Thupiliselt rakendatakse 5 MHz ribalaiusega raadiokanaleid ning sagedusaladeks on
Euroopas tilpiliselt 2100 MHz ja seda on laiendatud edasi 900 MHz sagedusalas.

Antud hetkel ei peeta 3G sidetehnoloogiaid enam pikaealisteks ning osades
rilkides on juba alanud 3G vorkude sulgemine tohusama LTE/4G kasuks. Maailmas
juba sulgemisele lainud vorkude naitel voib eeldada, et 3G vorkude sulgemine toimub Usna
pea (vaid moOned aastad) peale 2G vorkude sulgemist. Seega on oodata, et 3G
andmeside-teenused peatuvad millalgi 2020. teise poole keskel.

UMTS

Universal mobile telecommunication system - algse andmeedastuskiirusega 384 kb/s
alamkanali kohta tootav slisteem oli mdeldud prioriteetselt nii kdne- kui andmesideks
[3G_3GPP1]. Raadio optimaalsemaks kasutamiseks rakendatakse laiaribalist koodipdhise
jaotusega mitmik-juurdepaasu (ik wideband code division multiple access (WCDMA))-
tehnoloogiat. Laiaribaline viitab, et kasutusel laiem sagedusriba, kui on edastuskiiruse
realiseerimiseks vaja. PO8himodulatsioon on QPSK; modulatsoonil rakendatakse lisaks
edastatavatele andmetele lisakoodi, milline iseloomustab neid signaali ja koodi alamosi,
mis aitavad edastada ja vastuvotul eristada spetsiifilist kanalit teistest. Taiendavalt
rakendatakse sagedus- ja aegeristust: iga andmevahetusepisoodi jaoks on defineeritud
10 ms pikkune raadiokaader, milles on kokku 15 alam-ajapilu, neist 3 on kasutuses side
juhtimiseks ja signaliseerimiseks. Ulejddnud 12 ajapilu on kasutuses sideteenusteks, sh
andmesidepakettide edastamiseks.

HSPA

High-speed packet access - laiendab WCDMA ressurssi ja vdimaldab alamkanaleid
dinaamiliselt planeerida, lubades kasutajatel rakendada vastavalt nende andmevoogudele
mitmeid kanaleid korraga. Seejuures igas jargnevas ajalises paketis vdivad olla erinevate
kasutajate andmed ja nendele eraldatud kanalid. Andmesidekiirused on tanu 16 QAM
modulatsioonile vorreldes UMTS-ga 14,4 Mb/s [ERC_HSPA1].

HSPA+

HSPA+ vdimaldab tdiendavalt tdsta andmeedastuskiirust tdnu 64 QAM modulatsioonile ja
MIMO mitmiksisend-mitmikvaljund sisteemi, kus ithe andmevoo jaoks rakendatakse mitut
eraldisesivat antenni ja taiendavat modulatsiooni. MIMO vOimaldab tOsta
andmeedastuskiirust 2 korda sama laial kanalil. Kokku saavutatakse
andmeedastuskiirused allalaadimisel tugijaamast seadmesse teoreetiliselt kuni 84 Mb/s.

9.8.3 4. POLVKONNA MOBIILSIDE TEHNOLOOGIAD

4. pdlvkonna andmesidetehnoloogiate voimalused andmeedastuskiiruse osas voimaldavad
mitmete andmeintensiivsete meediavahendite, nt kdrg-eraldusvéimega video tarbimist
reaalajas. Sellised vOrgud sobivad eelkdige inimestele suunatud teenuste pakkumiseks,
kuid suurema hulga seadmete, millised oma andmeid soovivad avaliku vorgu kaudu
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edastada, lihendamiseks on see ebatohus. Seepdrast on valja tootatud seeria
madalama joudlusega, kuid sarnaseid tehnoloogilisi omadusi evivad seadmete-
vahelise (nn seadmete-internet, IoT) iihendust vdéimaldavad 4. podlvkonna
tehnoloogiad. LTE sobib vaga hasti andmesideks, kuid signaalitéétiuse keerukus tingib
suhteliselt kalli riistvarakomponendid ja Ghtlasi kallid modemid. LTE andmeside latentsus
on suurusjargus 20-30 ms.

4. polvkonna raadioside sagedusaladeks on Euroopas titpiliselt 700, 800, 1800, 2100 ja
2600 MHz. 2100 MHz sagedusalad on vdetud lle 3G-It ja 1800 MHz on Ule voetud GSM-
ilt.

LTE

LTE (UMTS long term evolution) - Prioriteetselt andmeedastusele orienteeritud
tehnoloogia, mis voimaldab edastuskiirused vahemalt 100 Mb/s allalaadimisel tugijaamast
seadmesse ning 50 Mb/s (leslaadimisel seadmest tugijaama. Selliste Kkiiruste
saavutamiseks rakendatakse OFDMA (ortogonaalse sagedus-dupleksimisega mitmik-
juurdepdasu (ik Orthogonal Frequency Division Multiple Access) [RS LTE1] allalaadimisel
tugijaamast seadmesse ning seadmest tugijaama andmeedastusel SC-FDMA (Single
Carrier Frequency Division Multiple Access pohimotteid. Tdiendavalt lisab LTE vdimaluse
rakendada nn MIMO ehk mitmiksisend-mitmikvaljund slisteemi, kus ihe andmevoo jaoks
rakendatakse mitut eraldi antenni ja taiendavat modulatsiooni.

OFDMA omab otseseid sarnasusi OFDM-ga, kus vordlemisi laias ribas rakendatakse kitsaid
alamkandevsagedusi. LTE alam-kandevsagedused on 15 kHz vahega; 12 alamkandjad
moodustavad Uhe ressursiploki. Ajalise kaadri pikkus on 10 ms, mis on jagatud
alampakettidesse pikkusega 1 ms ning selle sees olevatesse ajapiludesse pikkusega 0,5
ms. LTE voimaldab rakendada ribalaiuseid alates 1,4 MHz (kokku 6 ressursiplokki) kuni 20
MHz (kokku 100 ressursiplokki).

LTE-ADVANCED

LTE-Advanced on LTE edasiarendus, mis voimaldab kandevsageduste agregeerimist kuni
5 kandja koos-hdlmamisega. Kandevsagedustel raadiokanalite 20 MHz ribalaiuste korral
vOimaldab see saavutada kasutatavaks ribalaiuseks 100 MHz ning allalaadimisel
tugijaamast seadmesse andmeedastuskiiruseks kuni 3 Gb/s ja Uleslaadimisel seadmest
tugijaama kuni 1,5 Gb/s.

9.8.4 5. POLVKONNA MOBIILSIDE TEHNOLOOGIAD

5. polvkonna mobiilsete sidetehnoloogiate spetsifitseerimisel on vaade mh rakendustel ja
nende nduetel, mistdttu 5G-slisteemide alustena on nimetatud laialdast kasutusjuhtude
spektrit kuid ka paindlikkust [ERC_5GW]. Uldiselt nimetatakse kolme alus-
kasutusjuhtumit:

1) taiustatud mobiilne lairibaside (ik enhanced mobile broadband (eMBB)),
eesmargiga tagada inimese poolt tarbimiseks moeldud andmevood, mille maht ja
andmeedastuskiirus on suur;
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2) massiivhe masin-kommunikatsioon (ik massive machine type communications
(mMTC)), millega Ghendada tohutu arvukusega lihtsaid seadmeid (sensorid, tajurid
jpm); ressursi saastmiseks rakendatakse selleks kitsaribalisi kanaleid.

3) ultra-téokindel madala viitega kommunikatsioon (ultra-reliable low latency
communications (URLLC)), tuntud ka kui kriitiline masin-kommunikatsioon (ik
critical machine type communications (cMTC)), mille naiteks on isesditvate
sOidukite juhtimiseks vajalike andmete tdo6tluseks reaalajas edastamine, ning
juhtimisotsuste edastamine isesditvasse sdidukisse.

5G-sisteemide iseloomustaja on dlimalt suur paindlikkus, nii kasutatavate tehnoloogiate
kui ka nn ,uue raadio" (ik new raadio - NR) raamistikus. Nii voib 5G fuisikaline kiht
pohineda mh teistel tehnoloogiatel, LTE-st tuntud alustel vdi muul laiaribatehnoloogial. 5G
NR vOimaldab aga seada igas kasutatavas sagedusribas samaaegselt tdiesti erinevad
kanali ribalaiused jpm. Tehnoloogiliselt véimaldaks 5G NR pakkuda (ihendunud seadmete
tihedust 10° seadet / km? [IHS-5GB].

Hetkel on valja pakutud 5G slsteemidele llemineku kontekstis 2 erinevat |dhenemist
[IHS-5GB].

1) 5G SA (ik standalone, iseseisev) tahistab vorgu Ulesehitust, mis pdhineb taielikult
5G tehnoloogial, sh tuumvdrk (5GC). Selline vork on alguses suurema
investeeringukuluga, kuid selle arendamise pidurdavaks asjaoluks vdib pidada
kiipse tehnoloogia puudumist 5G vorgu algfaasis.

2) 5G NSA (ik non-standalone, mitte-iseseisev) tahistab vorgu (lesehitust, mis
kasutab seadmetega suhtluseks 5G fiilsikalist kihti, kuid tuumvdrk ja sellega
seotud kommunikatsiooni juhtimine on rajatud 4G / LTE vdrgu baasile. Selline vork
vOimaldab Uletada 5G tehnoloogia kiipsuse probleeme, kuid vdib hiljem nduda
suuremaid investeeringuid.

Andmeedastuskiiruse ja vOimekuse osas ei ole antud lahenemistel vahet. Tehnoloogia
vahe avaldub oodatavalt selles, et 5G SA vdimaldab 1 ms sideviidet, kui 5G NSA viiteks
on 20-30 ms, samaselt 4G vdrkudega. Samuti on vaja 5G seadmetelt, et need toetaksid
NSA puhul koostalitlust LTE vorkudega.

5G NR tehnoloogia vGimaldab sama riistvaraga ka 4G talitlusele lillitada ja samuti on 5G
tugijaamade riistvaraga voimalik tagada LTEx/NB IoT seadmetega Uhenduvus. See annab
toetuspunkti nimetatud tehnoloogiate pikaealisuse aspektidele.

Euroopas tédtaksid 5G seadmed kavandatult sagedusalas 700 MHz ning 3400 - 3800 MHz,
millised veel ei ole muude tehnoloogiatega hdivatud. Samas on tuntav surve erinevate
sagedusalade taaskasutamisele. Ulemineku lihtsuse ja Uhilduvuse t&ttu, on tulevikus
ilmselt kdik 4G sagedusalad samuti 5G tehnoloogiate kasutuses, samuti varasemate
tehnoloogiate eemaldamisel.
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9.8.54. POLVKONNA TEHNOLOOGIAD SEADMETE-VAHELISEKS
ANDMEEDASTUSEKS

3GPP katusorganisatsioonis on valja pakutud terve rida spetsifikatsioone, millised
vOimaldavad 4. pdlvkonna mobiilside tehnoloogiatele tuginedes realiseerida seadmete
interneti (IoT) Ghendusi ja andmesidefunktsioone.

Koondnimetusega LTE-MTC (ik machine type communication), low power wide area
(LPWA) raadioteenuste tehnoloogia on valja pakutud 3GPP spetsifikatsioonide valjalasetes
13 ja 15 (3GPP Releases 13 to 15). Uldistes pdhimdtetes, alates madalatest kuni kdrgete
andmesidekihtideni, pdhinevad need tehnoloogiad 4G / LTE tehnoloogiatel, mis voimaldab
Uhildada nii seadmeid kui ka tuumvdrgu taristut. Siiski on tegemist eraldi teenustega, mis
voOivad kasutada ka tdiesti eraldi sagedusriba.

LTE-lI pohinevad IoT-iihenduvustehnoloogiad on eeldatavalt viaga pikaealised,
kuna nende tugi ja lihilduvus on defineeritud sh 5G spetsifikatsioonides. Samuti,
tanu 5G spetsifikatsioonidele on voéimalik LTE-I pdhinevate slisteemide vahetu lletoomine
5G vorkude alla. Seetottu on osad teenusepakkujad hakanud LTE-I pdhinevaid slisteeme
ka reklaamima kui 5G lahendusi [ERT_5GNB].

LTE NB IOT
LTE NB IoT (LTE Narrowband IoT) on kanali ribalaiusega to6tav slisteem, milline véimaldab

andmeedastuskiirust kuni 200 kb/s statsionaarsetel slisteemidel. NB IoT tugevuseks on
tugi tlimadala energiatarbega sisteemide td6le, mis on valja téoétatud mh pidades silmas
erinevaid infrastruktuuri-teenuste arvesteid. NB IoT kohta on antud hetkeks
tapsustatud kaks spetsifikatsiooni, nn ,kategooria 1" (LTE Cat-NB1) ja
~kategooria 2" LTE Cat-NB2 (ik LTE narrowband category). LTE Cat-NB2 pakub
suuremat andmesidekiirust, taiustatud positsioneerimisfunktsionaalsust ja suurema hulga
Uihendatavaid seadmeid. Turule on joudnud alles NB IoT Cat 1 / LTE Cat-NB1 seadmed ja
Cat2 lahenduste turukiipsuseni joutakse.

NB IoT sidesessiooni loomine ja konfigureerimine on pikaajaline protsess, ning kulutab
markimisvaarselt energiat. Samas juba maaratletud konfiguratsioon on kasutatav ka vaga
pika aja parast. NB IoT teoreetiliselt lubab (ihendada sama tugijaama kiilge kuni 100 000
seadet [IEEE_ANB1].

Tava-mobiilsides toimub liikumisel kdne- ja andmesessiooni Uleandmine teisele
tugijaamale, millega tagatakse katkematu teenus. NB IoT sellisel kujul sessiooni Ule
andmist ei vbimalda ja ei talu sidesessiooni ajal liikkumist tugijaamade vahel. Seetottu on
NB IoT sobilik eelkdige paiksetele seadmetele.

NB IoT soodustab energiasaastlikku talitlust. Suurima energiasaastu huvides on toetatud
seadmete pikaajalised suhtluspausid. Kui seade ,drkab", annab teada enda
andmevahetusvalmidusest ja jaab mingiks ajaks ootama edasisi andmeid, mis saadetaks
tema suunas. Sigavas unes seadet ei saa vahepeal NB IoT kaugsidet kasutades dratada,
vaid tuleb oodata, kuni seade ise aktiveerub. Seadmed vdivad ka olla pidevas td0s.

NB IoT puuduseks on suur latentsus ja viited, millised on kuni 10 s ja talpiliselt 1,5 s.
Kasutatav kanali ribalaius on 180 kHz ning edastuskaugus kuni 15 km. NB IoT on
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GPRSiga vorreldes miirakindlam ja on tookindel ka halvema kanali korral,
signaalikaoga 164 dB (sidekvaliteet pisib vdhemalt 20 dB ndrgema signaali tingimustes
kui GPRS [IEEE_LinkB]). Eestis on hetkel kiipseim NB IoT vork Telial, kus on Ules seatud
mitmeid sadu tugijaamu, sagedusalas 800 MHz, ning teenus on avatud.

NB IoT tehnoloogia on hetkel veel turule sisenemise faasis, samas on terve rida
komponente ja lahendusi, mis seda toetavad, samuti on integreeritud erinevad
andmesidekihid. On teateid infrastruktuuriteenuse arvestite suuremahulisest
Ulesseadmisest, millised kasutavad NB IoT andmesidet [ERT_5GNB]. Eesti oludes on
tehnoloogia klipsemise vajadust ndidanud seegi, et erinevate teenusepakkujate NB IoT
lahendused ei ole olnud UGhilduvad teistega. Praktilised kogemused nditavad, et algselt
spetsifikatsiooni aluseks olnud eesmargid energiatarbe osas ei ole olnud taidetud.

LTE-M

LTE-M (Long term evolution for machines) on LTE tehnoloogia arendus, milline rakendab
vaikesemat ribalaiust, vastavalt ka vaikesemaid andmeedastuskiiruseid. Sdltuvalt
spetsifikatsioonist, on kasutatavate ribalaiuste valik alates 1,4 MHz ja
andmeedastuskiirused algavad 1 Mb/s. LTE-M on pdhim©otteliselt alamosa LTE mobiilvorgu
Jtaisfunktsioonidest™, sh on vdimalik seda kasutada mobiilsetes seadmetes (toimub
sessioonide (leandmine tugijaamade vahel). Eetrikasutuses on LTE-M optimeeritud
akusaastlikkusele.

LTE-M on kiirem kui NB-IoT latentsusaja poolest, mis on tlupiliselt LTE-M puhul 50 - 100
ms. Suurem Kkiirus tingib samas ka suuremad noduded signaalikvaliteedile; LTE-M
leviomadused on ndrgemad, kui NB-IoT tehnoloogial. LTE-M puuduseks on ka suurem
voimsustarve (st ei ole sedavord akusaastlik, kui NB-1oT), ning kdrgem hind. On hinnatud,
et LTE-M modem vOiks masstootmises olla vahemalt 30% kallim, kui NB-IoT modem [ACC-
WP].

LTE CAT-1 on LTE IoT rakenduste haru algseim esindaja (NB! mitte CAT-M1), milline oli
nimetatud juba algses LTE dokumendis. Seetdttu on selle lahenduse nimetuses viide LTE
kategooriale (tdisfunktsionaalne LTE on kategooria 4). Kui selle llekandekiirused (10
Mb/s) olid madalamad LTE taisfunktsionaalsuse naitajatest, ndudis see ikkagi keerulist (ja
energiajanust) modemit. Ribalaiusega 20 MHz kanalil oli lubatud rakendada 23 dBm
valjundvdimsust. [ERC_IOT]

LTE CAT-0 oli oluliselt lihtsam tehnoloogia, kus andmeedastuskiirused olid langetatud 1
Mb/s-ni, kuid rakendati ikkagi LTE-st tuntud tavakanalit ribalaiusega 20 MHz. Selle
spetsifikatsiooniga oli voimalik vahendada modemite keerukust ja saada markimisvaarne
energiasaast. LTE CAT-0 ja LTE CAT-1 tootavad tava-LTE vorgus.

LTE-M1/LTE CAT-M1 tahistab LTE-M ,kategooria 1" tehnoloogiat. Kanali ribalaiusega 1,4
MHz saavutatakse andmeedastuskiirus 1 Mb/s, kuid samuti oluliselt lihtsama keerukusega
sideslisteem ja modem. Teiste LTE pohi-tehnoloogiatega vorreldes on LTE CAT-M1
saatevoimsus piiratud 20 dBm (100 mW) tasemel, kuid slsteemil on siiski 15 dB parem
tundlikkus. Eestis on LTE CAT-M1 valmidus olemas, see td6otab LTE siisteemide pohiselt,
kuid on hinnatud, et selle teenusena kaivitamine voib tekitada teatud probleeme seoses
LTE telefonide kdne-edastusega. LTE CAT-M1 vdrkudes on viiteaeg tavapéarase LTE-vorgu
tasemel, mis annab sellele eelise vorreldes NB-IoT-ga.
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Mainida tuleb, et taisfunktsionaalne LTE-siisteem on orienteeritud andmesidele ja tanasel
paeval kaubanduslikult saadaval olevad 4G / LTE modemid rakendavad tais-LTEd, mitte
IoT jaoks orienteeritud lahendusi.

TEHNOLOOGIAD JA PAINDLIKKUS

Suure hulga seadmete haldamises on mdistlik olla konservatiivne ning toetuda kiipsetele
lahendustele. Arvestades erinevate sidelahenduste arengut asjade interneti varjundis, on
oodata erinevate tehnoloogiate turule tulemist jargnevatel aastatel. Tehnoloogiaid on palju
ja alles aastate mooddudes on kogemusele pdhinev praktika saadaval. Viimane maarab
vaga sageli selle, milline tehnoloogia on edukas ja jatkusuutlik. Selline lahenemine
tdhendab laias laastus, et

e Kipsed ennast tdoestanud tehnoloogiad, mis saavad kiidusdnu tdnasel pdeval,
elavad ilmselt pdris kaua, vahemalt individuaalsete komponentide tasemel. Lisaks
on oodata, et kiipsete tehnoloogiate Gleminekul uutele versioonidele tagatakse ka
tagasithilduvus eelmistega. Heaks naiteks sellisest on IEEE 802.11, milles ka
uuemad flusilise kihi komponendid on tagasithilduvad mh standardiga, mis kiideti
heaks 1997 (IEEE 802.11b).

e Toestatud tehnoloogiatele sobilike komponentide tootjaid on palju;
konkurentsiolukord tingib nende kvaliteedi ja kiire tarne suurtes kogustes.

e Turul on mitmeid kipseid valmislahendusi, mille kditumine on suhteliselt hasti
teada, sh sidekiirus erinevates olukordades, energiatarve, tilpprobleemid ja nende
lahendused jne.

Tehnoloogia, mis on avalike teenusepakkujate haldusalas, lahtub vaga sageli
majanduslikest kaalutlustest. Naiteks mobiilsidetehnoloogiaid mdjutab sh raadiloatasu,
mida tasutakse tehnoloogiap0Ohiselt. See tdhendab, et isegi, kui vananevast tehnoloogiast
ei loobuta, ldheb selle Glalpidamine seadme kohta paratamatult kulukaks, milline kajastub
ka teenuse hinnas ja omakorda vahendab veelgi seda kasutatavate seadmete arvu
majandusliku taluvuspiirini. Seepérast ei ole motet hddbuvast tehnoloogiast ka kinni
hoida, kuna selle hinnastamine ei ole ennustatav.

Turule sisenevad tehnoloogiad vajavad aega kipsemiseks ning nn lastehaiguste
labipddemiseks. Sellistel aegadel on slisteemide saatjateks:

e tootjatevaheline Ghildumatus, kus Uhe tootja seadmed tdétavad ja teised mitte,
kuigi peaksid olema samale tehnoloogiale kohaldatud;

e probleemide esmakordne labitédtamine, milleks kulub suurem hulk téétunde ja
spetsialisti-ressurssi;

e sagedased versiooniuuendused, mis vdivad sisaldada sedavord pohimottelisi
muudatusi, mille tottu eelmiste versioonide tarkvara uue versiooniga ei thildu;

e turvalisuse probleemid, turvaaukude parandamine ja sellest kantud probleemid

jpm.

Seepadrast suure lIoppseadmete arvuga siisteemide korral ei ole moistlik kasutada
selliseid lahendusi, mis ei ole veel arvestatavat kiipsust saavutanud. 100 seadme
kdsitsi uuendamine on mingil maaral teostatav, kuid tuhanded seadmed, mis
vajavad kohapealset sekkumist, on ilmselgelt vastuvoetamatu.

ESIM JA 4G/5G AUTENTIMINE
Mobiilseadmete Uhendumisel on turvaline kanal realiseeritud labi spetsiifilise seadme-
pOhise autentimise. Selliseks andmete kriiptimise aluseks on teenusepakkuja poolt antud
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SIM-kaart, milline kujutab ennast fulsilist kiipkaarti. Varasemad tehnoloogiad on ainult
SIM-autentimise pohised.

Klassikalise SIM-kaardi pohise autentimise suureks puuduseks on teenusepakkujate-
spetsiifilise SIM-kaardi olemasolu. Kui IoT seadmed teiste funktsioonidega saavad
hakkama inimese sekkumiseta, siis mobiilsidetihenduse pakkuja vahetamisel tuleb ka SIM
kaart flUsiliselt vahetada.

Elektrilevi OU vaates on SIM-kaartide vahetus hooldustéd, milline viiakse 1&bi vahemalt
igas GPRS-modemi asukohas, st ELS-kontsentraatorite juures (u 10 000 SIM-kaarti),
naiteks teenusepakkuja vahetamisel.

SIM-kaartide halduskoormust saab vahendada ja paindlikkust saab suurendada naiteks
kasutades eSIM-tehnoloogiat (embedded SIM). See kujutab endast sisuliselt kiipi, milline
taidab flulsilise SIM-kaardi funktsioone, kuid sellele on vdimalik teenusepakkuja
autentimisprofiile turvaliselt laadida ja muuta.

4G ja 5G vorkudes on spetsifikatsioonides toetatud mh SIM-vaba autentimine. LTE CAT-
M1 ja NB-IoT Cat NB1 tehnoloogiad siiski kasutavad SIM-pohist autentimist.

9.9 ELEKTRILEVI OU KOMMUNIKATSIOONILAHENDUSTE
VOIMALUSED

9.9.1 SUSTEEMI HINNAKOMPONENDID

ELS-SUSTEEMID

ELS-sisteemid, vahemalt antud peatikis esitatud nimetuste osas, on suhteliselt kiipsed
ning kasutatavad Euroopas, sh Elektrilevi OU poolt juba rakendatavas sagedusvahemikus.
ELS siisteemide eeliseks on nende suhteline lihtsus, mis voimaldab komponentide tasemel
realiseerida Uhtlase kuluga (pohimodtteliselt s6ltumatult standardist) ELS-toega arvesteid
enam-vahem sama hinnaga. ELS-toega arvestite pakkujaid on mitmeid; Uldiselt iga
standardi/spetsifikatsiooni juures on mitmeid tootjad, mis peaks valistama riski ja hoidma
hinda kontrolli all. ELS-slisteemide tarnimise juures on suurte koguste korral mdistlik
arvestada, et teiste ELS-spetsifikatsioonide kohaste siisteemide komponendid on sama
hinnaga, kui Elektrilevi OU poolt kasutatava ELS-siisteemi komponendid tdnasel hetkel.

Teiste ELS-slisteemide lles seadmine ei esita jaotusvorgule taiendavaid noudmisi, kui ei
kasutata tingimata kdrgema sagedusega kanaleid. Eestis perspektiivsed ELS-lahendused
saavad tdnu standardiseeringu ja Euroopa Liidu raadiosagedusliku spektri
kasutusreeglitele rakendada pigem ainult sama sagedusriba, mida kasutab ka Elektrilevi
0OU olemasolev ELS-siisteem (EN 50065: CENELEC A).

LAHIRAADIOSIDE-KOMPONENDID
Avalike, sagedusloata ldhivalja-raadio-mesh vorgu komponendid on suhteliselt odavad.
See on tingitud Uhest kiiljest asjaolust, et nende kasutatavad saatevdimsused on vaikesed,
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mistdttu nende keerukus on vaikesem. Teisalt voib piiratud saatevoimsus tuua kaasa
vajaduse erinevates asukohtades lisaantennide kasutamise jarele, mis on eraldi
komponendina ja vajavad eraldi paigaldust. Mesh-vorkude fiilisikaline kiht on védga
sageli IEEE 802.15.4-le tuginev, mistdttu on vdimalik samade fldsilise kihi kiipide ja
siisteemidega Uhendada ja Ules ehitada erinevaid mesh-tehnoloogiaid.

IEEE 802.15.4 tehnoloogiaga riistvara fillsikaline kiht on odav ja komponentide
lahenduste vaates on pakkujaid rohkelt. Turul on nii fGusilise kihi lahendusi kui ka
modemeid, milles on voimalik kujundada mikrokontrolleril kdrgemate tasemete kihtide
funktsionaalsus. Kiibitasemel on modemi hinnaks kuni 3 EUR, kuid sellele voivad lisanduda
litsentsitasud, muude valiskomponentide hinnad (sh antennid, kaablid) ning
tugistiisteemide komponentide hinnad. Mesh-modemi (hikhinnaks vOib kujuneda
oodatavalt alates 10 ... 15 EUR tasemest. Voimalik on (hendada erinevaid modemeid ja
nende tugisiisteeme, naditeks on vdimalik leida ka mobiil-kaugside (nt LTE) ja mesh-
raadiovOrgu samaaegse toega modemid.

MOBIILSIDE/KAUG-RAADIOSIDE KOMPONENDID

2G ning 3G tehnoloogiate turult taandumisega seoses ei ole nendele pdhinevad lahendused
enam moistlikud. Tugevama positsiooni saavad 4G LTE-lI arendatud tehnoloogiad ja 5G
IoT lahendused. Kuigi 5G IoT teenuste tapsetest parameetritest ja voimekusest on tédnase
pdeva seisuga vahe teada, siis jargmiseks tulevikukindlaks platvormiks voib pidada ka 4G
LTE-I baseeruvaid LTE NB IoT ja LTE CAT-M1 lahendusi. Kuna 5G tehnoloogiate tugi LTE
slisteemidele on standardiga maaratletud, siis voib ennustada loetletud NB IoT ja LTE CAT-
M1 tehnoloogiatele pikka kasutusiga.

Nii LTE-M kui LTE NB-IoT on suhteliselt uued spetsifikatsioonid, mis avaldati juunis 2016.
Kuigi arendustodd algasid juba varasemalt, ning slisteem pdhineb LTE kipsetel
tehnoloogiatel, on slisteemide arendus ja tugivérkude arendamine ja llesseadmine veel
kaimas. Sellest annavad tunnistust naditeks see, et Eestis oli 2020. aasta aluse seisuga
avalik NB IoT teenusvork avatud ainult Ghel mobiilsideteenusepakkujal kolmest (Telia);
LTE-M teenuste pakkumine oli avamata. Esialgsete iihenduvuskatsete pohjal on
teada, et erinevate teenusepakkujate vorkudes osad seadmed ei toota. Seetottu
tasub laiema LTE-M / LTE NB-IoT teenuseid rakendavale vorgule iilemineku osas
olla veel ettevaatlik; otstarbekas on oodata naiteks koigi Eesti
mobiilsideteenusepakkujate poolt teenuste avamist ning sitsteemide toimivuskontrolli
kdikide teenusepakkujate vorkudes.

LTE NB IoT saadavus on tagasihoidlik. Use-keisid on energiatarbe poolest naljased, uuem
generatsioon kiipsem, seadmetootjad ootavad klipsust. Ootavad ndhtavalt modturite-
tootjad. Gaasivorkudes ka GPRS arvestite paigaldus tanu seadus-kohustustele. Hetkel on
juba arvukalt NB IoT seadmeid olemas ja tédtavad hasti. Vaga hea tugi on TCP/IP
andmesidekihistuga.

LTE NB-IoT modemite hinnad on suhteliselt sarnaste hindadega muudele LTE modemitele
hetkel ning Ghikhinnaks on 50 EUR, samas tehnoloogia klipsedes on ennustatav modemi
Uhikhinnatase u 10 EUR., samas LTE taisfunktsioonidega modemite puhul oleks tegu u.
30% kallima hinnaga. Suurem kulu moodustub Uhenduse pusitasust. Hetkel Hiinas on
pakutud NB-IoT aastatasuna Uhenduvus 1-2 EUR/aastas; Euroopa piirkonnas on
hinnanguliselt vdimalik pikemas perspektiivis 0,5 EUR/kuus. Esialgu Eestis on oodata
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hindade kujunemist alates 2G/3G tasudega vOrdsel tasemel. Mainutud on hindade suhtelist
plUsimist, margatavat odavnemist ei ole oodata.

9.9.2 HETKEOLUKORD JA PERSPEKTIIV (ELS: CENELEC A/EN
61334 GPRS)

Antud hetkel on Elektrilevi OU tugev Gihendusliili arvestiga suhtlemisel madalpingeliinide
kaudu toimiv ELS, mis Ghendab vahetult omavahel arvesti ja vorgukontsentraatori, milline
paikneb seda liinildiku toitvas alajaamas. Suurema hulga arvestite (hendamiseks
kasutatakse kontsentraatoreid, mis on seotud magistraalvdrguga labi GPRS (henduste.
GPRS kaudu kasutatakse andmesideks IP-baasil té6tavat magistraalvorku (internet),
milline on Ghendatud Landis+Gyr eeltddtlussisteemiga (ik head end system). Viimane
teostab arvestite andmete esmase halduse ja kogumise, peale mida edastatakse info
Eleringi poolt hallatavasse Andmelattu (vt Joonis 9-21).

Kesk- ja lUhiside-ihendused on teostatud pdhimotteliselt eranditult 1abi ELS slsteemi
(CENELEC A sagedusribas, S-FSK modulatsioonil EN 61334/ PLAN+ pohimodtted).
Kontsentraatorid on eranditult magistraalvorku (hendatud mobiilse andmesideteenuse
kaudu.

10kV !

@ Kp-liin |

04 Y Fidrid

; Andmeladu

Landis+Gyr
4 eeltddtlussiisteem
(Head end system)

2G
tugijaam '

Mobiilside teenuse- Internet
pakkuja tugivark

Joonis 9-21. Elektrilevi OU kasutuses olev arvestite kauglugemissiisteemi
struktuur.

Arendusperspektiiv:

e Siisteemi komponentide tarkvara uuendamine: voimekus madal ja osaline

224



Uuendada saaks usaldusvaarselt ainult ELS-kontsentraatorite tarkvara (kdikides
asukohtades).

ELS andmesidekiiruse piiratus ja miratundlikkus seab piirangud I6ppseadmete (nt
arvestid) tarkvara edastamisele.

e Tarkvorgu funktsioonid: vdimekus osaline.
ELS andmesidekiiruse piiratus ja miratundlikkus seab piirangud I6ppseadmete (nt
I6pptarbijale suunatud funktsioonid) talitlusparameetrite/juhiste edastamisele.

Siisteemi norgad kohad:

e Silsteemi andmeedastuskiirus on madal.
Andmesidekiirus on 2400 b/s, mis ei vdoimalda paljusid teenuseid ega uuendusi.

Suurema hulga arvestite andmete lugemine on aegandudev, sidekiirus ei pruugi
olla piisav lihema aja andmete edastamiseks. See vahendab antud struktuuriga
ELS-slisteemi tehnoloogilist jatkusuutlikkust ja jaab pikema perspektiivi suhtes
[Ghiealiseks.

e Silisteem on jaiga konfiguratsiooniga.
Arvestiga kommunikatsiooni tagamiseks on vaja kontsentraatorit, milliseid voib olla
samal madalpingefiidrite/liinide slisteemil Uks. Mitme kontsentraatori samaaegne
Uhendamine liinidele on keeruline, arvestite avastamine voOrgust ja haldamine
aegandudev. Taiendavate tarkvorgu-tehnoloogiate arendamine samasse ELS
stisteemi on kusitav.

e Andmeside on kliendi seadmete miirade poolt haavatav.
Erinevate pooljuht-muunduritega kliendi seadmete korgsagedusmiirad vdivad
halvata andmeside suuremas alas, mitte ainult mira pohjustaja enda
liitumispunktis. Ststeem ei ole sageli reaalajaline, kuna igal ajal ei ole vdimalik ELS
kaudu edukalt andmeid edastada.

Siisteemi tugevused:

e Siisteemi kdrgemate sidekihtide tasemel on tookindlus viaga korge.
Kdrgemate sidekihtide tasemel on olemas vajalikud komponendid ja need t66tavad
arvestite andmete lugemise ja arvestite halduse seisukohast hasti. Suuremad
arendust66d sisteemi Ulalpidamiseks ei ole vajalikud. Tegemist on kiipse
tehnoloogiaga.

e Arvestite haldus on lihtne, andmete t66tlus madala ressursinéudlusega
Kui magistraalvork on piisavalt kiire andmete (lekandmiseks, té6tab siisteem hasti

ja on usaldusvaarne. ELS-kontsentraatorite U(hendus on (Ghilduv erinevate
teenusepakkujatega ja seega paindlik.

¢ Korgemal tasemel on siisteemi seadmete tootja poolt pakutud valja terviklik
haldussiisteem
Arvestite halduseks, sh andmevahetuse ja diagnostika eesmarkidel, on Elektrilevi
0U késutuses terviklikke tdoriistu ja mooduleid pakkuv tarkvaralahendus.

Kriitilised arendusvajadused:
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e ELS kontsentraatorite Gthendused on teostatud avalikke mobiilsidevorke kasutavate
teenustega seotud modemitega, mis pohinevad valdavalt 2G aga ka 3G
tehnoloogial. Selliste tehnoloogiate tugi kaob Eestist eeldatavasti 2020. aastate
keskpaigaks, mistOttu on vaja valja vahetada vahemalt ELS-kontsentraatorite
modemid.

Nimetatud ELS-kontsentraatorite modemite vahetus ei muuda slsteemi

arendusvdoimekuse valjavaateid, milline on seotud IGpptarbija juures olevate
arvestitega. St madalaks jaab nii tarkvara-uuenduste kui ka tarkvorgu
funktsioonide juurutamise valjavaade.

9.9.3 PERSPEKTIIV 1: TAIUSTATUD ELS + MOBIILSIDE

Tarkvarauuenduste voOimekuse ja tarkvorgufunktsioonide arendamise seisukohast on
vOimalus labi ELS-slisteemide, mis rakendavad edasiarendatud (nt G3-PLC, PRIME)
spetsifikatsioonidele vastavat tehnoloogiat. Nendega tagatakse oluliselt kdrgem
andmeedastuskiirus ning samas ka oluliselt parem mirakindlus. Sidekanaliks [Gpptarbija
juures olevates seadmetega on ELS, milline on realiseeritav pdhimotteliselt samadel
alustel kui praegune ELS. ELS-slisteemi arhitektuur jaab suuremas osas samaks ja tugineb
alajaamas olevatele ELS-kontsentraatoritele, millised on thendatud mobiilsidevorkudega
andmete kaugmaa-llekandeks. Mobiilsideplatvormiks tuleks siin valida NB IoT voi
LTE CAT-M1, kuna andmemahud on suhteliselt vaikesed.

Arendusperspektiiv:

¢ Siisteemi komponentide tarkvara uuendamine: vdoimekus hea
Uuendada saaks suurema usaldusvaarsusega enamustes |I0pptarbija asukohtades,

mida vOimaldab ELS parem mirakindlus. ELS andmesidekiirus on piisav, et kanda
Ule terviklikke tarkvara osi, suurele arvule Idpptarbija juures olevatele seadmetele.

e Tarkvorgu funktsioonid: voimekus hea.
ELS andmeside mirakindluse kasvu toéttu on talitlusjuhised edastavavad

kvaliteetselt enamikele I6ppseadmetele (nt Idpptarbijale suunatud funktsioonid).
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Joonis 9-22. Elektrilevi OU poolt véimalik rakendatav skeem 2G/3G ja ELS
tehnoloogia vahetamisel arvestite kauglugemise siisteemis.

Lahenduse norgad kohad:

e Sisteemi pohilisteks lahtekohtadeks olevad tadiustatud ELS-tehnoloogiate
fiilisikalise kihi parameetrid ja funktsioonid on standardiseerimata
Erinevate liitude koostatavad spetsifikatsioonid voivad muutuda lihikese
etteteatamisega. Erinevad versioonid ei pruugi olla tagasithilduvad.

e Siisteemi komponendid on uued
Uue ELS-tehnoloogia kasutuselevotmisel on vaja tagada eelmise silisteemiga
vahemalt vOrdne teenuse tase. See nduab laialdast ehitus/hooldust6dd, valjadpet;
kogemuste omandamine tohusa t66 tagamiseks algab algusest.

Lahenduse tugevused:

e Sisteemi kdrgemate sidekihtide tasemel on tookindlus oodatavalt korge.
Tehnoloogia pakkujate poolt kajastatud tehnoloogiat rakendavate vorkude nimistu

on pikk ja vaarikas. On oodata, et neilt kogutud oskusteabe kaudu on arendajatel
tadna olemas klpsed komponendid arvestite andmete lugemiseks ja halduseks.

e Siisteemi lilesehitus on identne praegu kasutatava ELS-siisteemiga
Lahenduse struktuur on tuttav Elektrilevi OU poolt rakendatava olemasoleva

arhitektuuri naitel. Komponendid sh arvestid, kontsentraator (hendatakse
jaotusvorgu fiidrite ja liinidega vahetult. Slisteem ei vaja taiendavat ruumi ega
lisaseadmeid vorreldes praegu rakendatud tehnoloogiaga.
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o Siisteemi uuele ELS-siisteemile iileviimise ajaks saab vana ELS-siisteem
tootada

G3-PLC ja PRIME pakuvad voimalust OFDM alam-kandevsageduste seadistamiseks
selliselt, et kasutuselt jdetakse vdlja need sagedused, mis langevad kokku
praeguse Elektrilevi OU ELS sagedustega. Selliselt on vdimalik potentsiaalselt
kasutada jaotusvork Uhendatult vorgus nii S-FSK PLAN kui ka G3-PLC /PRIME
arvesteid ja ELS-kontsentraatoreid. Uleminek varasemalt ELS tehnoloogialt
uuemale saab toimuda seeldbi sujuvamalt.

o Selgemalt defineeritud pohimotted ja alusspetsifikatsioonid
Arvestite ja muude tugiseadmete valmistajate toodete aluseks olevate
spetsifikatsioonide selgepiirilisus vdimaldab lihtsustada seadmete hankimist ja
heakskiitu. Hangetel saab tingimustes selgelt nimetada alusdokumendid ja naidata
tingimused, milles seadmed peavad Uhilduma.

9.9.4 PERSPEKTIIV 2: LAIALDANE MOBIILSIDE

Selle perspektiivse skeemi korral oleks eranditult kdik arvestid otse Ghendatud arvestite
naitude kogumiseks eeltddtlusslisteemiga vahetult 1abi avaliku mobiilsidevdrgu.
Mobiilsideplatvormiks tuleks siin valida NB IoT voi LTE CAT-M1, kuna andmemahud
on vdga vaikesed. Susteemi struktuur oleks llimalt lihtne ja eeldatavalt oleks mobiilside
kvaliteet vdaga hea vorreldes ELS-kanali kvaliteediga (eeskatt miratasemega). Selline
kvaliteedi kasv avaldub nii lilesseadmise kui kdigus hoidmise kuludes. Olulise kuluga on
nii sideks kasutatav modem, taiendavalt lisatavad seadmed (nt antenn ja kaablid), kui ka
Uihe seadme eest teenusepakkujale tasutav kuutasu.

Kuigi NB IoT / LTE CAT-M1 poolt kasutatavad saatevéimsused on madalamad naiteks GPRS
-slisteemi naitajatest, on neil vastuvotja tundlikkus sedavord parem, et vdimaldab
andmete edastust marksa keerulisemates oludes. NB IoT-I pohinevad naiteks veekasutus-
arvestite kauglugemissiisteemid, kus saatja-vastuvotja asuvad keldris vdimatult
ebasobivates tingimustes ning andmeside on sellegipoolest edukas.
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Joonis 9-23. Arvestite kauglugemise siisteemi arhitektuur, kasutades arvestite

juures NB IoT modemeid.

Arendusperspektiiv:

Siisteemi komponentide tarkvara uuendamine: suurepdrane voimekus
Uuendusi saaks teostada pea 100% usaldusvaarsusega koikides I[Opptarbija

asukohtades.

Tarkvorgu funktsioonid: suureparane vdoimekus
Andmesidekanali kvaliteedi tdttu on talitlusjuhised edastavavad kvaliteetselt

kdikidele 10ppseadmetele (nt Idpptarbijale suunatud funktsioonid).

Lahenduse norgad kohad:

Suurem sOltuvus mobiilsideteenuse pakkujast
Slisteemi kihid, mis korraldavad andmete Ulekandmist arvestist

eeltootlusslisteemi, saavad suurema sOltuvuse mobiilsideteenuse pakkuja
tehnoloogiast. Et arvestid on Uhendatud otse teenusepakkuja vorguga, siis
erinevad andmevahetuse ja diagnostika funktsioonid vdivad vajada otsest
tuge/funktsionaalsuste mobiilside teenusepakkuja siisteemist.

Siisteemi hind on kallis
Ulesseadmine muutub kallimaks, kui on vaja tagada tdiendavate antennide

Uhendamine. See voib vajada ka paigaldatud slisteemidega vorreldes erinevaid
tingimusi, sh ruumi. Pohjalikult tuleb valja dpetada arvestite hooldusega tegelev
personal. Ulalpidamiskuludes annab tooni pisiv teenuse kuumakse (ihe
I6ppseadme kohta.

Antud hetkel rakendamiseks tehnoloogia pdodrdelisus
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Kuivord 2020 aasta vaates Ulildhimas tulevikus on oodata 2G/3G tehnoloogiate
andmesideteenuste lakkamist, ei ole mdistlik antud hetkel sellisel tehnoloogial
pohinevaid slisteeme juurutada. Teisalt, ka nende asendamiseks potentsiaalsed NB
IoT/LTE CAT-M1 ei ole veel joudnud piisavale kipsustasemele. Tava LTE-I
pohinevad slisteemid on samas oluliselt kallima (hendustasuga, kui NB IoT/LTE
CAT-M1.

Lahenduse tugevused:

e Sisteemi lilesehitus on triviaalne ja todkindel
Erinevate jaotusvorkude riketest voi vaartalitustest tingitud sideprobleemid on
suuremas osas valistatud. Tanu kdrgele andmesidekindlusele mh rikete olukorras
annab see vodimaluse vorkude rikete korvaldamisega seotud silisteemide
arendamisele.

¢ Uuele siisteemile ilileviimise ajal saab vana ELS-siisteem tootada
Uute modemitega arvestite Ulesseadmisel ei mdjuta LTE/NB IoT modem kuidagi

jaotusvorgu tdod. Selliselt on vdimalik potentsiaalselt kasutada jaotusvorku
Uhendatult vorgus nii S-FSK PLAN+ ELS-kontsentraatoreid ja arvesteid kui ka
LTE/NB IoT modemitega arvesteid. Uleminek varasemalt ELS tehnoloogialt saab
toimuda seeldbi sujuvamalt.

9.9.5 PERSPEKTIIV 3: KOHALIK RAADIOSIDE MESH-VORK +
MOBIILSIDE

Antud lahendus sarnaneb Elektrilevi OU antud hetkel kasutuses olevale ELS-siisteemiga
lahendusele selles ulatuses, et ELS meediaks olnud jaotusvdrgu madalpingeliinide asemel
on siin rakendatud vabas kasutuses olevat raadiokanalit (866 MHz, 2,4 GHz vms). Vorgus
on kindlad juurdepaasu-Iliusid (sarnaselt kontsentraatoritele ELS-struktuuris), mille kaudu
edastatakse arvestite andmed I|&bi avaliku mobiilsidevorgu eeltéétlussisteemini.
RaadiovOrgu kaudu tootav lahendus oleks Uhest kiljest paindlik ja vOGimaldaks valtida
jaotusvorgu miradest voi talitlusest sdltuvaid andmesideprobleeme. Andmesidekiirused
on suhteliselt suured ja kdrgema kihi protokollis realiseeritud veakindel kviteeringul
pohinev edastus vaga hasti teostatav. Teisalt ei ole hetkel turul dldist lahendust, milline
vOimaldaks teostada tootjast voimalikult sdltumatult andmeside ning seadmete halduse
lahendused. Kuigi sobilikud riistvaralised lahendused (nt IEEE 802.15.4 Uhilduvad
stiisteemid) on turul olemas ja laialt levinud, on kdrgemates andmesidekihtides pigem
tootja-spetsiifiline llesehitusega slisteemid. Laiemalt levinud Zigbee-tehnoloogia ei pruugi
olla piisava funktsionaalsusega. Samas on levinud mesh-vdrkudes IP-protokolli
kasutamine ja interneti-tuumvorgu kaudu erinevate teenuste véimaldamine.
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_Kliendi litumispunkt | Madalpingeliinid 10/0,4 kV alajaam

———— : ———

Vargullitis
(gateway)

Andmeladu

4G [5G | Eeltddtlussiisteem
tugijaam | | (Head end system)

Mobiilside teenuse- Internet
pakkuja tugivark

Joonis 9-24. Avaliku raadioside-sagedusala mesh-vorgu kasutamisele pohinev
arvestite néditude edastamise siisteemi struktuur.

Arendusperspektiiv:

Siisteemi komponentide tarkvara uuendamine: vdimekus vaga hea
Andmesidekiirus, andmete edastuse torkevabadus ja kanali sOltumatus

talitlusmiradest v@imaldaksid uuendusi teostada pea 100% usaldusvaarsusega
koikides I16pptarbija asukohtades.

Tarkvorgu funktsioonid: suureparane voimekus
Andmesidekanali kvaliteedi tottu on talitlusjuhised edastavavad kvaliteetselt

koikidele |0ppseadmetele (nt Idpptarbijale suunatud funktsioonid). Tdiendavate
tarkvorgu-seadmete ja funktsioonide lisamine vorku on odavaim ja paindlikuim.

Lahenduse norgad kohad:

Otsene soOltuvus andmesidelahenduse pakkujast

Kuigi flsikaline kiht ja raadiokanal on suure tdendosusega sama, ei ole erinevatel
mesh- andmesidesisteemide pakkujatel ilmselt laiemalt dhilduvat ega
standardiseeritud siisteemi. Seetottu tuleb mesh-vorgu llesehitamisel arvestada,
et erineval ajal ja erineva lahenduse pakkuja poolt ehitatud vork voib olla suurel
maaral erineva vdimekuse ja funktsionaalsusega. Erinevate tootjate ja seadmetega
on oodatavalt erinev haldusvahendite valik.

Avalikuks kasutamiseks olevate raadiokanalite signaalitugevus
On oodata, et kvaliteetseks sideks vajalik raadiokanal nduab seadmete

paigaldamisel suuremat hoolsust, kui avaliku mobiilsidevdrgu lahenduse puhul,
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kuna saatja vB8imsus on piiratud. Ulesseadmine muutub kallimaks, kui on vaja
tagada taiendavate antennide Uhendamine, sh mesh-vorgullilsi jaoks on vaja
tagada head levitingimused. Teisalt vO0ib mesh-vorguliilisi paigaldada
pohimotteliselt mistahes sobilikku kohta. Pdhjalikult tuleb vélja dpetada arvestite
hooldusega tegelev personal.

e Avalikuks kasutamiseks olevate raadiokanalite kasutusvéimalus
Avalikus kasutuses olevate raadiokanalite kasutamisega seotud seadmete hulk
suureneb pidevalt. Et nendel raadiokanalitel to6tavad vaga tihti pohimodtteliselt
standardiseerimata seadmed, on kanalite saadavusnaditajad kohati madalad (nt
WiFi seadmete suurte hulkadega seotud probleemid). Tulevikus on oodata, et
kanalite saadavus ei parane. Probleemiks vdivad osutuda ka seadmed, millised on
kasutuses, kuid ei tdida tegelikult EL regulatiivseid noudeid.

Lahenduse tugevused:

e Siisteemi lilesehitus on triviaalne ja todkindel

Erinevate jaotusvorkude riketest voi vaartalitustest tingitud sideprobleemid on
suuremas osas valistatud. Mirarikkas keskkonnas vOib mesh-vorguliiliside
paiknemise tihendamisega sidekindlust oodatavalt tosta, samuti saab
Uhendusvdimalusi dubleerida. Samuti saab taiendavate lilside lisamisega tosta
tohusalt andmesidekiirust. Tanu kdrgele andmesidekindlusele mh rikete olukorras
annab see voimaluse vorkude rikete korvaldamisega seotud slisteemide
arendamisele.

e Uuele siisteemile ilileviimise ajal saab vana ELS-siisteem tootada
Mesh-raadiovorguliidesega slisteemide (lesseadmine ei mojuta kuidagi
jaotusvorgu tood. Selliselt on vdimalik potentsiaalselt kasutada jaotusvorku
Uhendatult vorgus nii S-FSK PLAN+ ELS-kontsentraatoreid ja arvesteid kui ka
mesh-raadiovérguliidesega arvesteid. Uleminek varasemalt ELS tehnoloogialt saab
toimuda seeldbi sujuvamalt.

o Paindlik taiendavate funktsioonidega seadmete lisamine
Tanu mesh-lahenduste Ulesehitusele ja IP-protokollide rakendamise vdéimekuse, on
dlilihtne lisada taiendavaid vorgu t66d ja tarkvdrgu funktsioone omavaid seadmeid.
Lisafunktsioonid ei ole sellisel juhul sOltuvad arvestitega seotud osadest, vaid
Uhenduvad ise tuumvadrku.

9.9.6 VALJAPAKUTUD STRUKTUURIDE VORDLUS

Elektrilevi OU hetkel paigaldatud ELS-siisteemi seisukohast tuleb igal juhul tagada
riistvaralise slsteemi uuendus, kui lahiaastate jooksul 16ppeb avaliku mobiilside
teenusepakkujate tugi 2G / GPRS teenustele. Sellises vaates on otstarbekas planeerida ka
muude andmesidetehnoloogiaga seotud lahenduste arendamine. All olevalt saab esitada
kokkuvotte valitud kriitiliste asjaolude raamistikus (vt Tabel 9-7).
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A -
ndme Tarkvorgu | Uuendus- | SGltumatus
edastus- | Tookindlus . - .
. perspektiiv | voimekus | pakkujast
kiirus
Hetkeolukord: 2,4
S-FSK  PLAN+ kbit/s o o ) o
ELS ja 2G/3G | kontsent-
mobiilside raatorist
Perspektiiv 1: | Vahemalt
Taiustatud ELS | 24 kbit/s
o + + + ++
+ mobiilside kontsent-
raatorist
Perspektiiv 2: | Vahemalt
Laialdane 240
mobiilside kbit/s ++ + ++ o]
igasse
punkti
Perspektiiv 3: | Vahemalt
Kohalik raadio- | 24 kbit/s
) . + ++ + -
side mesh-vork mesh-
+ mobiilside [GUsist

Andmeedastuskiirus: vdrreldes hetkel Elektrilevi OU poolt rakendatud ELS-
lahendusega, pakuvad koik perspektiivsed lahendused suuremat andmesidekiiruseid.
Parim on avalikul teenusel pdhineva LTE-M / NB-IoT andmeedastuskiirus, kuid kaheldav
on, kas sellist kiirust otseselt vaja oleks. Arvestite andmeedastuse, uuenduste ja
tarkvorgufunktsioonide jaoks piisab ilmselt suurusjéark kdrgemast andmesidekiirusest, kui
hetkel Elektrilevi OU poolt ELS-siisteemis kasutuses on. Sellest seisukohast ldhtudes on
koik véaljatoodud perspektiivsed struktuurid voimekuse suhtes ndudeid taitvad.

Tookindlus: Eelise saab siin selgelt avalikule mobiilsideteenusele ehitatud slisteem,
milles slsteemi vdimekus tagab enamikes vdimalikes kohtades hea andmeside.
Veetarbimise arvestite kogemused naitavad, et NB IoT on tddkindel ka raadioside
seisukohast keerulistes oludes. Mesh-vorgud ning taiustatud ELS on oodatavalt kohaliku
algupdraga mirade suhtes oluliselt tundlikumad. Kdik tehnoloogiad on ilmselt piisavalt
tookindlad, et vdoimaldada suuremat andmesidekindlust.

Tarkvorgufunktsioonide perspektiiv: andmesidelahenduse juures on oluline osa
maksumusest seotud vorguliidese ja sellega seotud (ihenduvuse tagamisega. ELS-modemi
ning NB IoT/LTE-M puhul on perspektiivhe omada nende juures vdlisseadmete ihendamise
funktsiooni ja selleks sobilikku liidest, mesh-vorkudes on tanu lahenduse fiilsikalise
taseme universaalsusele ja odavusele sobilik rakendada tarkvorgufunktsioonide jaoks
omaette seadmeid.

Uuendusvoimekus: uuendusvoimekuse madratlus  tugineb  tookindluse ja
andmeedastuskiiruse hinnangutel. Uldiselt kdik perspektiivsed struktuurid omavad head
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uuendusvdimekust. Parim uuendusvdimekus on otseselt mobiilsidetehnoloogiaid
rakendavatel sGlmedel.

Soltumatus pakkujast: Taiustatud ELS saab siin eelise keskmaa-sidemeetodina, kuna
selle kohta kehtivad spetsifikatsioonid on piisavalt laia haardega, mis vdimaldab nende
talitluse kirjeldada hangetel ja samuti vdimalik esitada nduded erinevate slisteemide
Uhenduvuseks. Mesh-vorgud saavad siin ndrgima hinde, kuna oodatavalt (ihe pakkuja
spetsifikatsioon ei pruugi olla tdielik ning Ule antav jargmistele partneritele.
Mobiilsideteenuste osas teeb sOltumatuse pakkujast ndrgemaks asjaolu, et
teenusepakkujate tingimused teenuse sisus, samuti andmete llekandmise arhitektuuris,
on tulevikus oodatavalt olulisi erinevusi.

Koiki loetletud perspektiivseid struktuure saab jark-jargult kasutusele votta selliselt, et
Elektrilevi OU olemasoleva ELS talitlus ei katke ega ole kahjustatud.

e Uute kommunikatsioonitehnoloogiate toega arvestid ja tugiseadmed saab (les
seada selliselt, et need ei segaks t66d Elektrilevi ELS sagedusribas.

¢ Uute kommunikatsioonitehnoloogiate toega arvestid ei oleks suure tdendosusega
nahtavad Elektrilevi OU olemasoleva S-FSK PLAN+ siisteemi jaoks, seega ei
pohjustaks need probleeme (he arvesti mitme slisteemiga lugemise korral.

Ulaltoodust léihtuvalt on perspektiivseimate lahenduste pingerida jirgmine:

1) Taiustatud ELS andmeside (eelised téanu hinnale ja oodatavale Ghilduvusele)
2) Mesh-vorgud (eelised tanu hinnale ja laiendatavusele)
3) Mobiilsidevdrgud (eelised tanu téokindlusele).

9.10 KOKKUVOTE JA KAALUTLUSED PERSPEKTIIVSE
SUSTEEMI RAKENDAMISEST

Koik perspektiivsetena loetletud andmesidelahendused sisaldavad endas teatavaid
tehnoloogilisi riske, mis vdib kaasa tuua kirjeldatud struktuuride vahetu soltuvuse
tehnoloogia- ja/v0i teenusepakkujast. Alljargnevad kaalutlused on kirjeldatud lahtudes
kolmest kaalutlusest:

1) Elektrienergia tarbimise arvestite naitude edastamine
2) Tarkvorgufunktsioonide lisamine
3) Haldus-ja tugiststeemi funktsioonid

Perspektiivsed ELS-lahendused (nt PRIME, G3 PLC), millised on murakindlamad ja
suuremat andmeedastuskiirust pakkuvad, pohinevad nimetatud seadmeid tootvate
ettevOtete organisatsioonide spetsifikatsioonidel. Seetdttu ei ole tagatud kindlus
alusspetsifikatsioonide plsivusest; organisatsioonide struktuurist lahkuvad seadmeid
tootvad ettevotted voivad kaotada digused tehnoloogiat toetada. Tarkvorgufunktsioonide
toe arendamine arvestite juurde, vOi haldusslisteemi tugi ELS-sidet kasutavatele
lisaseadmetele vdib samuti olla seadmete tootja-pakkujakeskne. Siiski, et nimetatud
tehnoloogiad on arendatud jaotusvorgu-keskseid vajadusi ja vOimalusi silmas pidades, on
tdendosus vaga korge, et pakutavad terviklahendused katavad enamiku vajadustest.
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Mesh-raadiovorgu lahendused on suure tdendaosusega seadmete tootja kesksed. Hetkel
ei ole ndha laialdasema levikuga spetsifikatsiooni, mis voimaldaks hea haldusvboimega ja
vaikese viiteajaga edastada piisavas koguses andmeid nii mitmest sihtpunktist, nagu
jaotusvOrgu arvestite lugemine ja tarkvorgu funktsioonid vajaksid. ZigBee voiks olla
rakendatav pigem vdikesema arvuga sihtpunktide korral. Et mesh-raadiovorkude
Ulesanded on vaga erinevad, leidub turul lahendusi, mis on lahedased jaotusvorgu poolt
vajalike funktsioonidega, kuid ei pruugi tegelikus rakenduses ndudeid taita. Tootjate poolt
pakutavad haldussiisteemid vdivad olla vaga erineva vdoimekusega, ja ei pruugi olla
arvestite kauglugemise funktsioonide jaoks optimaalsed.

Avaliku raadioteenusvorgu kaudu Uhenduvust pakkuvate tehnoloogiatega kaasneb
kdrge hind ning teenusega seotud liides vOib olla tulevikus teenusepakkuja-keskne. On
oodata, et erinevate arvestite, mdoturite ja abislisteemide hulk, millised rakendaksid NB
IoT vOi LTE CAT-M1 tehnoloogiaid, kasvab kiirelt. Selliselt jduavad varem vdi hiljem turule
ka lahendused, millised vdimaldavad sh tdhusate Uldiste haldusslisteemide arendamist.
Riistvaraliselt on avaliku raadioteenusvdrgu jaoks moeldud seadmed korgeima
standardiseerituse astmega.

Elektrienergia tarbimise arvestite kauglugemise sihtpunkte, ning potentsiaalseid targa
vorgu funktsiooniga punkte (sh tarbijad, vorkude seadmed (andurid, moodturid, lllitid
jpm)) on Elektrilevi OU v&rgus sedavdrd palju (suurusjérgus 10°), et iihest vdib olla
perspektiivhe arendada vailja tuntud komponentidel pdhinev andmevahetussiisteem.
Teisalt vajavad paljud nimetatud funktsioonid vaga tookindlat andmesidevorku, sh
arvestite naitude edastamine ei tohi katkeda ja peab tagama korgemal tasemel
andmesidekindluse. Osad tarkvorgu-funktsioonid, millised on vahetult seotud jaotusvdérgu
seadmete juhtimise ja haldamisega, peavad olema téokindlad ja suhteliselt vaikese ajalise
andmeedastus-viitega. Seepérast juhul, kui Elektrilevi OU oma spetsifikatsiooniga
sisteemi valjaarendamine on kaalumisel, tuleks alustada madalama prioriteediga
tarkvorgurakendustest, nt tarbimise juhtimine, mdodturid (mitte arvestid), ning seejarel
lisada kriitilisemaid funktsioone.
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LISA 1. AVALIKU VORGU
KASUTUSREEGLID JA SELLEST
TULENEVAD TAIENDUSED
KLIENDIGA SEOTUD LEPINGUTESSE

Avalikuks kasutamiseks ette ndahtud elektrivorgus tuleb arvesse votta, et kuigi jaotusvorku
Uhendatud seadmete iseloom ja talitlus on vaga erinev, peavad vorku Ghendatud seadmed
olema vOimelised koos to6tama samas suhteliselt vaga heade juhtivuslike omadustega
keskkonnas, sh juhtudel, kui seadmeid on (ihendatud samasse vorku tuhandeid.

Vorku Uhendatavate seadmete iseloomulikeks omadusteks on mh kdrgsageduslike (KS)
elektriliste suurustega (pinge ja vool) seotud miirade emissioon vorgu keskkonda ja
tundlikkus vorgus olevate mirade suhtes. Viimase aarmuslikuks naiteks on seadme
talitluse lakkamine voi ebasoovitavaks muutumine. Jaotusvorgu keskkonnas levivatele ja
mojuvatele EM-suuruste (nditeks pinge) emissiooni kui ka taluvust kirjeldav alusgraafik
on esitatud all oleval joonisel (vt Joonis 0-1).

EM-suurus teatud

Uin, v n sagedusel (naiteks Seadmete
kindla sagedusega - tegelik EM NBrai
g - drgima
mura taluvus taluvusnivooga

IEC 61000-6-2: TKK T @ @ seadme tegelik
taluvusndue @ ________________________________ } - EM-taluvus

pingekomponent)

IEC 61000-6-1: OKVT
taluvusndue

........... lubatud emissioon |
IEC 61000-6-3: OKVT | . .
lubatud emissioon L Seadmete KS- ’- Vérgu KS-EM mura

[ tegelik tase (kumul.)

EM emissiooni
tasemed
(tegelikud)

O Intensiivseima maraallika
emissiooni tegelik tase

Joonis 0-1. Selgitused erinevate piirnormide rakendamise kontekstist, mis on
seotud korgsageduslike miirade emissiooni piirangute ja hdiringutaluvusega.

Jargnevad kirjeldused on esitatud viidates kasutatud nummerdust, milline on esitatud
joonisel (vt Joonis 0-1).

Erinevate seadmete poolt emiteeritud mirade tasemed (9) madalpinge-jaotusvorgus
kumuleeruvad, ning kujundavad teatud vOrgu punkti jaoks summaarse/koond-
mirataseme (8). Selline vorgu punkt voib olla liitumispunkt, alajaama fiider, latistik vms.
Eri mira-allikatest Idhtuva mira summeerumine ei ole tilpiliselt lineaarne ja soltub vaga
erinevatest kriteeriumidest. Seetdttu tuleb jaotusvdrgu mirataset vaadelda tdenaosusliku
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suurusena, kuid kehtib seaduspara, et mida kdrgem on individuaalsete seadmete
miraemissiooni tasemed, seda kdrgem on ka vorgu summaarne miratase. Toendoliseks
tuleb pidada olukorda, kui vorgu punktis on KS-miratase kdrgem, kui intensiivseima EM-
emissiooni allikana esineva seadme emissiooninivoo (10), kuid voib olla ka vastupidi.

Kdik avalikku jaotusvorku Uhendatud seadmed on tundlikud korgsagedusmiradele,
millised jouavad seadmetesse tanu (hendusele jaotusvirguga. Koikide vorku
Uihendatavate seadmete iseloomulikeks omadusteks on tundlikkus vorgus olevate miirade
suhtes. Viimase darmuslikuks naiteks on seadme talitluse lakkamine voi ebasoovitavaks
muutumine, juhul, kui vorgu kdrgsagedusliku mira tase lletab teatud kriitilise vaartuse.
Selline miratase on defineeritud kui seadme taluvus (immuunsus) (5). Tuleb silmas
pidada, et probleemivaba t66 tagatakse vorgu koigi seadmete jaoks juhul, kui vdrgu
kdrgsagedus-miiratase jaab alla ndrgima seadme taluvuspiiri (6). Viimane on ka kogu
vorgu talitlust iseloomustav tegelik kdrgsagedusmiira taluvustase (7), millest vaikesema
tegeliku mirataseme korral ei esine vorgu seadmete jaoks talitlushaireid.

Tanu vorgu topoloogia keerukusele, sellega Uhendatud klientide k&itumise erinevale
iseloomule, klientide seadmete valiku variatiivsusele tuleb arvestada
ettevaatusabindudega, et (ldine kdrgsagedus-miiratase ei tduseks klientide seadmete
jaoks Ule vaartuste, millised oleksid klientide seadmete tegelikke taluvuspiire lletavad.
Sellise meetme Uiheks nditeks on kliendi seadmete emissioonide taseme lubatud taseme
Ulempiiri seadmine selliselt (3, 4), et see oleks piisavalt kaugel seadmetele esitatavatest
taluvusnduetest (1, 2). Taluvusndue tahendab seda, et seade peab olema vdimeline
talitlust jatkama juhul, kui tegelik seadmele mdjuva mira tase on kuni vordne esitatud
ndutud taluvusnivooga, aga seade vOib ka olla vastupidavam, st omada kdrgemat
tegelikku taluvust.

Elektrilevi avalikuks kasutamiseks oleva jaotusvOrgu klientide jaoks on otstarbekas
kasutusele votta IEC dokumentide alusel satestatud piirmdéarad, mis on ellu kutsutud just
nimelt avalike elektrivdrkude tdrgeteta t6d tagamiseks (2, 4). Elektrilevi OU madalpinge-
jaotusvlOrgus on otstarbekas silmas pidada asjaolu, et tédstuskeskkonna seadmetele
esitatavad taluvusnduded on oluliselt kdrgemad, kui avaliku elektrivorgu (OKVT-
keskkonna) seadmetele esitatava nduded. Kdik vorgu talitlust juhtivad ja korraldavad
seadmed peaksid probleemide valtimiseks olema taluvustasemetega, mis vastavad
vahemalt TKK-keskkonna nduetele. Et TKK-keskkonna taluvusndue on kdrgem, kui OKVT-
keskkonna taluvusndue, siis on TKK taluvusnduete taitmisel tdidetud ka OKVT
taluvustingimused.

Tuleb réhutada, et kuna Elektrilevi jaotusvdrgu iseloom (avalikus kasutuses piiramatu
juurdepddsuga jaotusvork) ei ole satestatud muude normdokumentidega, on soovitus
selline maaratlus viia sisse koikidesse kliendiga sOlmitavatesse dokumentidesse.
Seadmete EL tootevastavusdeklatatsioon (CE-margise kontekstis) ja vastavus seadusega
kohaldatavatele nduetele ei taga, et nditeks EL Uhisturu nduetele vastavad seadmed
oleksid avalikku jaotusvorku thendamiseks sobilikud. See tuleneb sellest, et EL histuru
ja CE-markeeringu reeglite alusel, vbivad CE-markeeringuga olla varustatud ka seadmed,
millised ei ole ette nahtud mitte ainult olmekeskkonna, vaid ka tédstuskeskkonnas
talitlemise kontekstis.
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Alljargnevalt on valja pakutud sdnastused, milliseid kaaluda erinevate klientide ja
tarnijatega s6lmitavate lepingute ja tingimuste kontekstis.

1. Elektriprojekti tehnilised tingimused

1.1

Elektrilevi OU poolt vdrguteenuse osutamiseks kasutatav elektrivérk on

avalikus kasutuses piiramatu juurdepddsuga madalpinge-jaotusvork. See
tdhendab, et
1.1.1 Kliendi poolt sellega (ihendatavate elektrienergia tarvitite voi —allikate

(edaspidi seadmete) hulk ei ole piiratud, tingimusel, et viimased
vastavad nendele kohalduvatele nduetele, mis on ette nahtud avalikus
madalpingelises elektrijaotusvorgus kasutamiseks moeldud seadmetele
ja komponentidele;

1.1.2 Vdrgus osalevad vdrdsetel alustel ja tingimustel nii Elektrilevi OU

seadmed, kui ka koikide klientide seadmed;

1.1.3 Elektrilevi OU tagatud teenuse kvaliteedi eelduseks on see, et vérguga

1.2.
on ette nahtud avalikus kasutuses oleva madalpinge-jaotusvorgu elektrilise
keskkonna tingimuste maaratlemiseks. Selliste nduete tditmise hindamise (heks
aluseks voib olla seadmete ELs jous olevate direktiivide ja/vdi Eesti Vabariigi Toote
nouetele vastavuse seaduse kohaselt maaratletud vastavuskinnitus. Eelkdige on
lahtealusteks olevateks direktiivideks

seotud elektrilised parameetrid vastavad avalikus kasutuses olevate
jaotusvorkudele ette nahtud elektrilise keskkonna parameetritele.
Mistahes kliendi poolt vorku (ihendatav seade peab taitma ndudeid, millised

1.2.1 EP JA EN direktiiv 2014/35/EL (Madalpinge direktiiv);

1.2.2. EP JA EN direktiiv 2014/30/EL (Elektromagnetilise thilduvuse direktiiv);

1.2.3. EP JA EN direktiiv 2014/53/EU (Raadioseadmete direktiiv).

Seadmete vastavuse nende avalikku elektrivorku Gthendamise nouetele saab
hinnata, jargides otsustusdiagrammi (vt Lisa 2) ning selles naidatud
normdokumentidele vastavuse marget.

1.3.
avalikku elektrivorku hendamiseks, voi millistel puudub Eesti Vabariigis heaks
kiidetud toote vastavuse kinnitus, tuleb taiendavalt lébi viia jargmist:

1)

2)

3)

4)

1.4,

Juhul, kui taotletakse seadmete Uhendamist, millised ei ole ette nahtud

Maddratleda seadmete talitluseks ette nahtud keskkonna klass ja selgitada
sellele klassile esitatud nduded, naiteks voib kasutada IEC 61000-2-5
elektriliste keskkondade maaratlusi;

Maarata parameetrid, millistele on seadme deklareeritud nduded leebemad,
vOi rangemad, kui avaliku jaotusvorgule vastava keskkonnaga seotud
vastavad noduded; kasitleda koiki nduded pessimistlikult ja eeldada
maksimaalset erinevust keskkondade vahel vaadeldava seadme kahjuks;
Madratleda abimeetmed, mille rakendamisel oleks vdimalik tagada tinglik
seadmete vastavus avalikku jaotusvorku Uhendatavate seadmetele
esitatavatele nduetele (vt naide inverteri Ghendamisest all). Nimetatud
meetmete rakendamise eest vastutab klient.

Selgelt ning dokumenteeritult esitada selgitus seadme erisuste kohta
vorreldes avalikku jaotusvorku (hendatavatele seadmetele esitatud
nduetega, samuti rakendatud abimeetmete kirjeldus, koos
asjassepuutuvate tehniliste andmetega.

Liitumislepingu sGlmimiseks esitab klient:
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2.

1.4.1 Kaoikide tarvitite, millised langevad vdahemalt (ihe jargnevatest alla, toote
nouetele vastavuse deklaratsiooni dokumentatsiooni:
- Paikeseenergia inverterid;
- Soojuspumbad;
- Eraldiseisva sagedusmuunduriga ajamid, sh pumbad;
- Elektriauto laadijad.

Klient sailitab kdik nimetatud seadmetega seotud dokumentatsiooni, mis
on seotud toote nduetele vastavuse deklaratsiooniga, paigaldamis- ja
kasutusjuhistega.

1.4.2 Koikide punkti 1.3 alla langevate seadmete ({hendamise
dokumentatsiooni, millise on eelnevalt Gle vaadanud vastavat padevust
omav isik elektripaigaldise nduetekohase auditi kaigus (sh
enesehindamine). Liitumislepingu sdlmimise jarel on kliendil kohustus
esitada ka vastav dokumentatsioon igal jargmisel auditil.

1.5. Klient on kohustatud ehitama valja seadmega seotud paigaldise, jargides
seadme paigaldus- ja/voi kasutusjuhendis toodud juhiseid, materjale ja tingimusi.
1.6. Liitumislepingu s6lmimise jargselt on klient kohustatud andma Elektrilevi

OU-le teada enda tegevusest tdiendavate punkti 1.3 alla langevate seadmete
lihendamise kavatsusest Elektrilevi OU jaotusvdrguga. Elektrilevi OU vdib
kohustada selliste seadmete vérguga Uhenduse lubamisele eelnevalt |abi viima
kohalduva elektripaigaldise auditi ja/v0i ekspertiisi, et veenduda seadme vorguga
Uhendamise tehnilise lahenduse korrektsuses.

1.7. Elektrilevi OU v3ib nduda kdikide seadmete, mis on toodud punktis 1.4 ning
langevad punkti 1.3 alla, nduetele vastavuse olukorra selgitamiseks
kontrollmodtmiste labiviimist.

Teenuseleping

2.1. Elektrilevi OU poolt v3rguteenuse osutamiseks kasutatav elektrivdrk on
avalikus kasutuses piiramatu juurdepdadasuga madalpinge-jaotusvork. See
tahendab, et
2.1.1. Kliendi poolt sellega Uhendatavate elektrienergia tarvitite voi -allikate

(edaspidi seadmete) hulk ei ole piiratud, tingimusel, et viimased vastavad
nendele kohalduvatele nduetele, mis on ette nahtud avalikus
madalpingelises elektrijaotusvorgus kasutamiseks moeldud seadmetele ja
komponentidele;

2.1.2. V3rgus osalevad vdrdsetel alustel ja tingimustel nii Elektrilevi OU seadmed,
kui ka koikide klientide seadmed;

2.1.3. Elektrilevi OU tagatud teenuse kvaliteedi eelduseks on see, et vdrguga
seotud elektrilised parameetrid vastavad avalikus kasutuses olevate
jaotusvorkudele ette nahtud elektrilise keskkonna parameetritele.

2.1.4. Klient kasitleb oma tegevust, milline seostub tema poolt kasutatavate
seadmetega, mille klient vorku energia tarbimiseks liidab, labi Uldiste
normdokumentide, mille eesmark on reguleerida avalike madalpingeliste
jaotusvorkude kasutamise pohimotteid, ohutusndudeid ja parimaid tavasid,
kui muudes dokumentides ei ole teisiti sdnastatud.

2.2. Mistahes kliendi poolt vorku ihendatav seade peab tdaitma ndudeid, millised
on ette nahtud avalikus kasutuses oleva madalpinge-jaotusvdrgu elektrilise
keskkonna tingimuste maaratlemiseks. Selliste nduete taitmise hindamise (heks
aluseks vOib olla seadmete ELs jous olevate direktiivide ja/voi Eesti Vabariigi Toote
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nbuetele vastavuse seaduse kohaselt madratletud vastavuskinnitus. Eelkdige on
ldhtealusteks olevateks direktiivideks

2.2.1 EP JA EN direktiiv 2014/35/EL (Madalpinge direktiiv);

2.2.2. EP JA EN direktiiv 2014/30/EL (Elektromagnetilise thilduvuse direktiiv);

2.2.3. EP JA EN direktiiv 2014/53/EU (Raadioseadmete direktiiv).

Seadmete vastavuse nende avalikku elektrivorku thendamise nduetele saab
hinnata, jargides otsustusdiagrammi (Vt Lisa 2) ning selles naidatud
normdokumentidele vastavuse marget.

2.3.
juhiseid ja tingimusi seadmete rakendamisel ja kasutamisel. SellekOs on klient
kohustatud tutvuma ja olema teadlik kasutusjuhendis esitatud juhistest enne
seadme vorku (Uhendamist ja kasutusele votmist. Klient peab selleks sailitama
seadme kasutusjuhendid voi omama selget lilevaadet seadme kasutusjuhiste
saadavaloleku asukohast, kogu seadme kasutusaja valtel.

Klient sailitab kdik seadmetega, millised langevad vdahemalt (he jargnevatest

alla, toote nduetele vastavuse deklaratsiooni, paigaldamis- ja kasutusjuhised,

paberkujul:

2.4,
avalikku elektrivorku Ghendamiseks, voi millistel puudub Eesti Vabariigis heaks
kiidetud toote vastavuse kinnitus, tuleb taiendavalt labi viia jargmist:

1)

2)

3)

4)

2.5.
tdiendavate punkti 2.4 alla langevate seadmete ihendamise kavatsusest Elektrilevi
00U jaotusvdrguga, esitades vastavate seadmete ithendamise dokumentatsiooni, sh
rakendatavate abimeetmete kavandi, millise on eelnevalt lle vaadanud vastavat

Klient kohustub jalgima seadmetega koos esitatud kasutusjuhendis toodud

- Paikeseenergia inverterid;

- Soojuspumbad;

- Eraldiseisva sagedusmuunduriga ajamid, sh pumbad;
- Elektriauto laadijad.

- Keevitusseadmed

Juhul, kui taotletakse seadmete Uhendamist, millised ei ole ette nahtud

Maaratleda seadmete talitluseks ette ndahtud keskkonna klass ja selgitada
sellele klassile esitatud nduded, naiteks voib kasutada IEC 61000-2-5
elektriliste keskkondade maaratlusi;

Madrata parameetrid, millistele on seadme deklareeritud nduded leebemad,
vOi rangemad, kui avaliku jaotusvlrgule vastava keskkonnaga seotud
vastavad noduded; kasitleda koiki ndouded pessimistlikult ja eeldada
maksimaalset erinevust keskkondade vahel vaadeldava seadme kahjuks;
Madratleda abimeetmed, mille rakendamisel oleks vdimalik tagada tinglik
seadmete vastavus avalikku jaotusvorku (hendatavate seadmetele
esitatavatele nduetele (vt ndide allpool). Nimetatud meetmete rakendamise
eest vastutab klient.

Selgelt ning dokumenteeritult esitada selgitus seadme erisuste kohta
vorreldes avalikku jaotusvorku (hendatavatele seadmetele esitatud
nouetega, samuti rakendatud abimeetmete kirjeldus, koos
asjassepuutuvate tehniliste andmetega.

Klient on kohustatud andma Elektrilevi OU-le teada enda tegevusest
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padevust omav isik elektripaigaldise noOuetekohase auditi k&igus (sh
enesehindamine). Elektrilevi OU v8ib kohustada selliste seadmete vdrguga
Uihenduse lubamisele eelnevalt labi viima kohalduva elektripaigaldise auditi ja/voi
ekspertiisi, et veenduda seadme vdrguga Uhendamise tehnilise lahenduse
korrektsuses.

3. Hangitavate komponentide ja siisteemide tehnilised tingimused

3.1. Kdik komponendid ja slisteemid, millised tarnitakse ja rakendatakse peavad
omama sertifikaati, et ei UGleta juhtivuslike hairingute emissiooni taset, milline
Uletab avalikus kasutuses oleva elektrivorku (hendatavatele seadmetele
vorgusidendi kaudu lubatud nivoosid. Sellised tingimused on tagatud naiteks
juhtudel, kui komponentide ja siisteemide vastavuskontrollil on tehtud kindlaks
vastavus standardi IEC 61000-6-3 nduetele.

3.2. Erand punktile 3.1 kehtib ainult elektriliinsidega vahetult seotud
komponentidele ja seadmetele, millised peavad vastama standardis EVS-EN
50065-1 esitatud nduetele.

3.3. Kdik komponendid ja silisteemid, mis tarnitakse ja rakendatakse peavad
omama sertifikaati, et omavad juhtivuslike hairingute suhtes vastupidavuse taset,
milline ulatub vahemalt toostuskeskkonnas kasutuses olevasse elektrivorku
Uhendatavatele seadmetele vorgusidendi kaudu Iubatud nivoodeni. Sellised
tingimused on tagatud naiteks juhtudel, kui komponentide ja silisteemide
vastavuskontrollil on tehtud kindlaks vastavus standardi IEC 61000-6-2 nduetele.

Markused:

Varasemast praktikast on teada pShimote, et viimasena vorguga liituja, kes ndeb oma
seadmetega probleeme, tagab oma seadmete talitluseks piisavad meetmed, et tema
seadmed oleksid talitlusvdimelised. Sellist pohimdotet ei saa soovitada, kuna piirama peab
koiki vOimalikke probleemsetel tasemetel emissioonide allikaid. Samuti on varasema
praktika pohimotted vastuolus vordse kohtlemise printsiibiga.

NAIDE INVERTERI UHENDAMISEST JAOTUSVORKU

Paikeseenergia vorku andmiseks kasutatakse vaheldit/inverterit, milline dokumentides
kinnitatakse vastavust standardile IEC 61000-6-4, kuid mitte IEC 61000-6-3, milline on
toostuskeskkondadele ette nahtud juhtivuslike emissioonide standarditele. Antud
standardiga seotud piirnormid on kirjeldatud all oleval graafikul (vt Joonis 0-2), vordluses
avaliku jaotusvorgu jaoks ette nahtud seadmetele kohalduvate piirnormidega.
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS
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Joonis 0-2. Erinevused IEC 61000-6-4 (toostuskeskkonna) ning IEC61000-6-3
(avaliku madalpingelise jaotusvorgu) emissiooninormise suhtes.

Antud vordlusest lahtub, et juhtivuslike miraemissioonide seisukohast oleks voimalik
seadet Elektrilevi OU v8rguga (thendamiseks ja selles talitlemiseks lubada, kui seadme ja
vorgu vahele ihendada madalp&éas-tokkefilter, milline omaks sumbuvustegurit erinevatel
sagedustel vaartuses, milline on vahemalt 61000-6-4 ning 61000-6-3 esitatud nivoode
vahega vordne (graafikul A(TKK - OKVT)). Naiteks sobiks filter, mille sumbuvustegur oleks
sagedusvahemikus 100 kHz ... 500 MHz vahemalt tasemel 25 dB ning sagedusvahemikus
500 kHz ... 30 MHz vahemalt tasemel 17 dB.
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LISA 2. LABI VIIDUD TOODETE
VASTAVUSTINGIMUSTE KATSETE
TULEMUSED

KOHALDUVAD JA VORRELDAVAD STANDARDID JA PIIRNORMID

Katsetatavad tooted on eeldatavalt ette nahtud Uhendamiseks avalikku madalpinge-
vahelduvvooluvdrku.

Kohalduv(ad) EM-emissiooni iildstandard(id):

EVS-EN IEC 61000-6-3. Elektromagnetiline dhilduvus. Osa 6-3: Erialased
pohistandardid. Olme-, kaubandus- ja vaiketéodstuskeskkondade
emissioonistandard.

Kommentaar: seab (ldised piirangud avalikku madalpingevorku (hendatavate
seadmete juhtivuslike emissioonide tasemetele sagedusvahemikus 150 kHz ... 30
(80) MHz. Aluseks tootestandardis esitatud néuetele.

Kohalduv(ad) EM-emissiooni tootestandard(id):

EVS-EN IEC 61204-3. Madalpingelised alalisvooluvaljundiga toiteallikad. Osa 3:
elektromagnetiline Ghilduvus.
Kommentaar: tootestandard, millele vastavust tuleb antud toote juures kontrollida;

seab piirangud seadmete juhtivuslike emissioonide tasemetele sagedusvahemikus
150 kHz ... 30 (80) MHz. NB! Sisaldab lauset ja viidet, mis kohustab antud toodete
puhul kontrollima juhtivusliku emissiooni taset sagedusest 150 kHz.

Tdiendav(ad) standard(id):

EVS-EN IEC 55015. Elektrivalgustite ja nendetaoliste seadmete raadiohairingu-
tunnussuuruste piirvaartused ja modtemeetodid

Kommentaar: Id§him sarnane tootestandard, mis kajastab ka lubatud emissiooni
sagedusvahemikus 9 ... 150 kHz, sh ka sagedusvahemikus 150 kHz ... 30 MHz. Ei
kohaldu antud tootele néudena.

EVS-EN 61000-2-2:2003/A1:2017/A2:2019. Electromagnetic compatibility (EMC)
- Environment - Compatibility levels for low-frequency conducted disturbances and
signalling in public low-voltage power supply systems.

Kommentaar: Idhim dldstandard, mis kajastab ka eeldatavaid (hilduvusnivoosid
emissiooni sagedusvahemikus 9 ... 150 kHz. Ei kohaldu antud tootele nbudena.

TOOTE TALITLUS JA UHENDAMINE KATSETEL
Vt peatiikk 7.2 KATSED ELS-HAIRIVATE SEADMETE EM-EMISSIOONI TASEME JA
NOUETELE VASTAVUSE MAARAMISEKS.
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KATSESEADMED, MEETODID JA KATSESKEEM

Vt peatiikk 7.2 KATSED ELS-HAIRIVATE SEADMETE EM-EMISSIOONI TASEME JA
NOUETELE VASTAVUSE MAARAMISEKS.

244



KATSETE ARUANNE (ENG 3A-122WT12)

TOOTE INFO
Tootja ENG Electric Co., Ltd.
Mudel 3A-122WT12
Seerianumber/viljalaske WT532101

aeg/partii

Vahelduv-alalis
muunduriga

,f}(;' ENG ELECTRIC CO., LTD.

meetrid

Toote tiiiip madalpingeline
toiteallikas,
alalisvooluvaljundiga

. . Vahelduv-toitepinge,

::::tsr?: sisendpara- | ., 540 v; 50-60
Hz; nimivool 0,3 A

Olulised valjundpara- | Alalis-toitepinge; 12

V; nimivool 1,0 A

Toote vastavus Euroopa
turunoduetele

Tootel CE margis

Toote kasutamise tingi-

Kasutamine ainult
sisetingimustes,

dusiihendus

mused/ piirangud/ | kasutamiseks ainult
juhendid infotehnoloogia
seadmetega
Seadme isolatsiooniklass
i Klass 11,
(EVS-EN61140) ja maan- .
maandusihenduseta

J 2
ORILTE USEONLY ]

L D@
oo m@ |

MADE IN CHINA

MOOTMISTULEMUSTE ULEVAADE

Mootmistulemused on esitatud all olevatel graafikutel (vt Joonis 0-2 ... Joonis 0-5).

MOOTMISTULEMUSTE VORDLEV ANALUUS

Mootmistulemused kinnitavad, et antud toode ei vasta sellele esitatud EM-
emissiooninduetele ning ka taiendavate vordlusstandardite kriteeriumidele.
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&

RBW 9 kHz
Att 0dB MT 1s PREAMP OFF
AV 97.67 dBpV
QPK 109.68 dBuVv
- 30 40 50 60 70 80 95
rdr FAIL Mi[1] 112.56 dBpV]
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Date: 3.JAN.2020 15:18:29
Joonis 0-2. Toote EM-emissiooni

mootetulemused sagedusvahemikus 150 kHz ...
30 MHz, mootereziim L.

Vorreldavad standardid

piirnormid:

ja

EVS-EN IEC 61000-6-3:

e Ei Vasta nouetele
EVS-EN IEC 61204-3:

o Ei Vasta nduetele
EVS-EN IEC 55015:

o Ei Vasta nduetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
A1:2017/ A2:2019:

e FEivorrelda

RBW 200 Hz
Att 30 dB MT 1s PREAMP OFF
AV 87.34 dBpV
QPK 90.21 dBpV
e
510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 125
Tdf [T Limit Check FAIL| M1[1] 100.40 dBpV]
140 dBHH= ENS5UT5 QP = 63.560000000 kHz
130 dﬂqjﬂe—EN-é—l-Gﬁe 2-2 [ FARL M2[1] 100.97 dBuv
edB - 73.720000000 kHz
ENelodﬂ!&gZ&Nelz 4 AV FAIL
1Pk | |
i PRI
EN55015 QP P M1 M2
28 Aé@,uw\%v/ Tllzanan e e A
Max WW I i AR |
| L I R o SN
80| dBpv
70I dBpv
60 dBuVv
seL| |
Start 9.0 kHz Stop 150.0 kHz
Date: 3.JAN.2020 15:08:15
Joonis 0-3. Toote EM-emissiooni

mootetulemused sagedusvahemikus 9 kHz
150 kHz, mootereZiim L.

Vorreldavad standardid

piirnormid:

ja

EVS-EN IEC 61000-6-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 61204-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 55015:
e Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
Al1:2017/ A2:2019:

e Ei Vasta nouetele
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&

RBW 9 kHz
Att 0dB MT 1s PREAMP OFF
AV 98.75 dBpV
QPK 109.78 dBuVv
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rdr FAIL Mi[1] 112.54 dBpV]
AT 150.000000000 kHz
P.NSS—MZ[I] 112.54 dBpv
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Date: 3.JAN.2020 15:24:41
Joonis 0-4. Toote EM-emissiooni

mootetulemused sagedusvahemikus 150 kHz ...
30 MHz, mootereziim N.

Vorreldavad
piirnormid:

EVS-EN IEC 61000-6-3:

standardid ja

e Ei Vasta nouetele
EVS-EN IEC 61204-3:
e Ei Vasta nouetele

EVS-EN IEC 55015:

o Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
A1:2017/ A2:2019:

e FEivorrelda

&

RBW 200 Hz
Att 30 dB MT 1s PREAMP OFF
AV 93.03 dBpVv
QPK 96.36 dBuV
510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 125
Tdf [T Limit Check FAIL| M1[1] 100.72 dBpV]
140 e ENSS0T5 QP FAILC 63.640000000 kHz
| o e BHGIOp0sap t | o2 dony
- ENlelod'o'Qe'z s
1tn aneas A
Max MZ
EN55015 QP e | SR
2Av WM’W WM >\ WA' Do /}i [*\/NWWA
Max el rluniin M .
I 1
80| dBuV
70I dBuv
60 dBpV
sGLf ]
Start 9.0 kHz Stop 150.0 kHz
Date: 3.JAN.2020 15:12:22
Joonis 0-5. Toote EM-emissiooni

mootetulemused sagedusvahemikus 9 kHz ...
150 kHz, mootereZiim N.

Vorreldavad
piirnormid:

standardid ja

EVS-EN IEC 61000-6-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 61204-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 55015:
e Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
Al1:2017/ A2:2019:

e Ei Vasta nouetele
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KATSETE ARUANNE (FIRST ELECTRONICS)

TOOTE INFO
Firstelec.Co. Ltd.
T - ’
ootja (Hiina)
Mudel FA-1210-V
Seerianumber/valjalaske F1139002872

aeg/partii

Toote tiilip

Vahelduv-alalis
muunduriga
madalpingeline
toiteallikas,
alalisvooluvaljundiga

Vahelduv-toitepinge,

z'::ts:: sisendpara-| | ) 540 V; 50/60
Hz; nimivool 0,35 A

Olulised valjundpara- | Alalis-toitepinge; 12 V;

meetrid nimivool 1,0 A

Toote vastavus Euroopa
turunouetele

Tootel CE margis

Toote kasutamise tingi-

dusiihendus

IS piirangud/ sKiasZ:iTTnTuestes et
juhendid g
Seadme isolatsiooniklass
i Klass 11,
(EVS-EN61140) ja maan- .
maandusihenduseta

FIRST ELECTRONICS

AC/DC Adaptor

MODEL : FA-1210-V et

INPUT:100-240VAC~350mA 50/60Hz
OUTPUT: 12v===1.0AC-€0

A B &

\
AN
AR

eNCY LEVEL: (V)

0
RE:FIRSTELEC.CO.,LTD
MADE IN CHINA

MOOTMISTULEMUSTE ULEVAADE

Mootmistulemused on esitatud all olevatel graafikutel (vt Joonis 0-2 ... Joonis 0-5).

MOOTMISTULEMUSTE VORDLEV ANALUUS

Mootmistulemused kinnitavad, et antud toode ei vasta sellele esitatud EM-
emissiooninduetele ning ka taiendavate vordlusstandardite kriteeriumidele.
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

&

Att 0dB

RBW 9 kHz

MT 1s PREAMP OFF

83.32 dBpV
105.90 dBpV

- - 30 40 50 60 70 80 95
FAIL MI1[1] 108.12 dBpv
AT 150.000000000 kHz
P.NSS—MZ[I] 108.12 dBpv
EAIL 150.000000000 kHz

Tdf

6dB

1Pk
Max |3

2AV [ENG1000-2-2 M }
Max EINDSDOU LD LJI"" v ‘ I{W,\L\AL
ke

70 dBpV i

W
1A i
EN61204 AV=] | T
50 dBpi T r———y

40 dBpv S

hAa
=

4

SGL

Start 150.0 kHz

Stop 30.0 MHz

Date: 3.JAN.2020 14:50:28

Joonis 0-7. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 150 kHz ...
30 MHz, mootereziim L.

Vorreldavad
piirnormid:

EVS-EN IEC 61000-6-3:

standardid ja

e Ei Vasta nouetele
EVS-EN IEC 61204-3:

e Ei Vasta nouetele
EVS-EN IEC 55015:
o Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
A1:2017/ A2:2019:

e FEivorrelda

&

RBW 200 Hz
Att 30dB MT 1s PREAMP OFF
AV 79.13 dBpV
QPK 83.01 dBpV

[
510 20 30 40 50 60 70 80 90

100 110 125

Tdf T Limit Check FAIL| M1[1] 122.93 aBpV]
140 dBHHe ENS5015 QP FAIC 63.560000000 kHz
130 dEh.jne—ENé—l-Gﬁo 22 leap M2[1] s 96033(.)](-)‘:)(;1?;‘/
cdB il line EN61204 AV | FAIL N z
thic| 1 A \\ .
Max [ENs5015 QP i
2Av | 160 dBpVQ Wandﬂ”ﬂ:knl% HQ , /{ “
Max T~
W AW o Avias's
80 dBuV A -
| N V 1vid
70I dBpV
60 dBpV-

SGL |

Start 9.0 kHz Stop 150.0 kHz

Date: 3.JAN.2020 14:40:44

Joonis 0-8. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 9 kHz
150 kHz, mootereZiim L.

Vorreldavad
piirnormid:

standardid ja

EVS-EN IEC 61000-6-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 61204-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 55015:
e Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
Al1:2017/ A2:2019:

e Ei Vasta nouetele
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

&

RBW 9 kHz
Att 0dB MT 1s PREAMP OFF
AV 83.30 dBpV
QPK 105.71 dBpvV
- - 30 40 50 60 70 80 95
rdr FAIL Mi[1] 110.98 dBpV]
FATE 150.000000000 kHz
P.NSS—MZ[I] 110.98 dBlJV
6dB EAIL 150.000000000 kHz
1Pk
Max [/3
2AV [ENG1000-2-2
Max EINSSULD YP!

70 dpr'i .

"
ENG1204 AV=T v% .

W
50 dBji + -

W, | + “Mm
N‘M%”“‘“\»\._L_J

[
40 dBpv

SGL

Start 150.0 kHz

Stop 30.0 MHz

Date: 3.JAN.2020 14:57:13

Joonis 0-9. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 150 kHz ...
30 MHz, mootereziim N.

Vorreldavad
piirnormid:

standardid ja

EVS-EN IEC 61000-6-3:

e Ei Vasta nouetele
EVS-EN IEC 61204-3:

o Ei Vasta nduetele

EVS-EN IEC 55015:

o Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
A1:2017/ A2:2019:

e FEivorrelda

&

RBW 200 Hz

Att 30 dB MT 1s PREAMP OFF
AV 114.34 dBpv
QPK 117.55 dBpV

510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 125

Tdf T Limit Check FAIL| M1[1] 122.26 dBpV]
140 dBHHe ENS5015 QP FAIC 63.880000000 kHz
130 dEh.jne—ENé—l-Gﬁo 2.2 | Fan M2[1] oy 440336?)t§iﬂv
cdB il line EN61204 AV | FAIL : z
|
| 1 a1 M )
Max [Ens5015 QP [\\/\ ~] H H
I%IAV 100 dBpV W j \/\TWW v 2 m / “A
ax Mk"'MTMTT m ‘l“ur'l ™ \ ‘MWM""‘\«/II ‘FLK\\ W
| —
80| dBpV Tr W_J‘
70I dBpV
60 dBpV-

SGL |
Start 9.0 kHz

Stop 150.0 kHz

Date: 3.JAN.2020 14:44:10

Joonis 0-10. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 9 kHz ...
150 kHz, mootereZiim N.

Vorreldavad
piirnormid:

standardid ja

EVS-EN IEC 61000-6-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 61204-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 55015:
e Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
Al1:2017/ A2:2019:

e Ei Vasta nouetele
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KATSETE ARUANNE (LINEARITY 1)

TOOTE INFO
. Linearity  Electronics
Tootja Co., Ltd. (Hiina)
Mudel LAD6019AB4
SeerlanuTber/vaIJalaske 1103110600479 “ h!ggﬁgﬁ\:ﬂ?
aeg/partii -
Vahelduv-alalis
muunduriga
Toote tiiiip madalpingeline
toiteallikas,
alalisvooluvaljundiga
. . Vahelduv-toitepinge,
z'::ts:: sisendpara- | |, 540 v; 50-60
Hz; nimivool 1,5 A
Olulised valjundpara- | Alalis-toitepinge; 12
meetrid V; nimivool 3 A

Toote vastavus Euroopa

~ Tootel CE margis .
turunduetele 9 HI-POT

Kasutamine ainult
Toote kasutamise tingi- | sisetingimustes,
mused/ piirangud/ | kasutamiseks ainult
juhendid infotehnoloogia
seadmetega
Seadme isolatsiooniklass )
(EVS-EN61140) ja maan- maandusihendusega

dusiihendus

MOOTMISTULEMUSTE ULEVAADE

Mootmistulemused on esitatud all olevatel graafikutel (vt Joonis 0-2 ... Joonis 0-5).

MOOTMISTULEMUSTE VORDLEV ANALUUS

Mootmistulemused kinnitavad, et antud toode ei vasta sellele esitatud EM-
emissiooninduetele ning ka taiendavate vordlusstandardite kriteeriumidele.
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

&

RBW 9 kHz
Att 10 dB MT 1s PREAMP OFF
AV 81.20 dBpV
QPK 104.96 dBuV
-15 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 105
Tdf T Lirhit Check | [tMHz  FAIL M1[1] 108.23 dBpV]
12 dq_Hﬁe ENS50T5 1) FAIC 150.000000000 kHz
¥y 1 fa bl o P.NSS—MZ[I] 108.23 dBpv
6dB ok ﬂ’lcmw EAIL 150.000000000 kHz
ek |1 T HM,,
Max | 2 By e
2av P ok il T
W H
Max [EN55015 (IQPVLN WA
70 dpr| Y W‘“ww% /%
EN61204 AV= + =
R \ww
50 dBji =+
| u\,\_j
40 dBpv
SGL
Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz
Date: 3.JAN.2020 10:54:56
Joonis 0-12. Toote EM-emissiooni

mootetulemused sagedusvahemikus 150 kHz ...
30 MHz, mootereziim L.

Vorreldavad
piirnormid:

EVS-EN IEC 61000-6-3:

standardid ja

e Ei Vasta nouetele
EVS-EN IEC 61204-3:
e Ei Vasta nouetele

EVS-EN IEC 55015:

o Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
A1:2017/ A2:2019:

e FEivorrelda

&

RBW 200 Hz
Att 30dB MT 1s PREAMP OFF
AV 84.87 dBpV
QPK 91.59 dBpV

510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 125

Tdf T Limit Check FAIL| M1[1] 116.36 dBpV]
140 i 02— FAIC 63.560000000 kHz
sop [ 170 ctne-ENESOLE Qe —RALLIEIEL - o L e
s oddne, EN6 1204 A;v FAIL ) h
:42':( o wwv""”“\v % MJ:
EN55015 QP
2Av Wgw%\puﬂ,hrf” // \V i W
Max ™o oy PN v WY T e,
S L ~— 1
| |
80| dBuVv
70I dBuVv
60 dBpV-
SGL |

Start 9.0 kHz Stop 150.0 kHz

Date: 3.JAN.2020 10:24:30

Joonis 0-13. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 9 kHz
150 kHz, mootereZiim L.

Vorreldavad
piirnormid:

standardid ja

EVS-EN IEC 61000-6-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 61204-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 55015:
e Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
Al1:2017/ A2:2019:

e Ei Vasta nouetele
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

&

RBW 9 kHz
Att 10 dB MT 1s PREAMP OFF
AV 81.18 dBpV
QPK 105.00 dBuVv
-15 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 105
Tdf T Lirhit Check | [tMHz  FAIL M1[1] 110.11 dBpV]
12 dq_Hﬁe - 150.000000000 kHz
A ; 110.11 dBpV
6dB ‘ 150.000000000 kHz
100d
1Pk |
Max | 2 IBH JH
2AV Vo \
Max [EN55015 (IQP“' f*&
70 dBpV
| Wi H%&W\«
ENG1204 AV \M
Tl and
50 dBji ol I
[ Sl
40 dBpv
SGL

Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz

Date: 3.JAN.2020 11:00:23

Joonis 0-14. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 150 kHz ...
30 MHz, mootereziim N.

Vorreldavad standardid

piirnormid:
EVS-EN IEC 61000-6-3:

e Ei Vasta nouetele
EVS-EN IEC 61204-3:

o Ei Vasta nduetele
EVS-EN IEC 55015:

o Ei Vasta nduetele

EVS-EN
A1:2017/ A2:2019:

e FEivorrelda

ja

61000-2-2:2003/

&

RBW 200 Hz
Att 30dB MT 1s PREAMP OFF
AV 99.96 dBpV
QPK 105.36 dBpV

510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 125

Tdf [T Limit Check FAIL| M1[1] 111.63 dBpV]
140 diliKe U-2-2 | FAIL 63.160000000 kHz

130 dByneEN5S5015 op EATL M2[1] 110.31 dBpV|

4 AV FAIL 74.200000000 kHz

eae E—NJelod'oi[&gzaNslz
o I A e |
2Av ENS%&;E\%:W_WP// \M’M\\"Aﬂf JWWQL Y i
Max T MI/ \’Wh M\
80I dBuv 1
70: dBuv

60 dBpV
sGL| ]

Start 9.0 kHz

i

<]

s

/

Stop 150.0 kHz

Date: 3.JAN.2020 10:28:02

Joonis 0-15. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 9 kHz ...
150 kHz, mootereZiim N.

Vorreldavad standardid

piirnormid:
EVS-EN IEC 61000-6-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 61204-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 55015:
e Ei Vasta nouetele

EVS-EN
Al1:2017/ A2:2019:

e Ei Vasta nouetele

ja

61000-2-2:2003/
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KATSETE ARUANNE (LINKSYS)

TOOTE INFO

Tootia First Vision Int'l Ltd.
! (Hiina)

Mudel A2-365G12R-V

Seerianumber/viljalaske
aeg/partii

R02113200898

Toote tiilip

Vahelduv-alalis
muunduriga
madalpingeline
toiteallikas,
alalisvooluvaljundiga

Vahelduv-toitepinge,

z'::tf_?: sisendpara- | | ) 540 V; 50-60
Hz; nimivool 1,2 A

Olulised valjundpara- Alalis-toitepinge; 12

meetrid V; nimivool 3 A

CISCO

MODEL: A2-36SG12R-V m
INPUT: 100 -240V~,
1.2A, 50-60Hz
OUTPUT: 12V === 3.0A (36W Max.)

INPUT: AC 100V, 1.2A e (., @
50-60Hz, TOVA
JET OUTPUT: 12V === 304 s
(Name of importer) =
I.T.E. POWER SUPPLY

wez © CE[ 7

V07346 cscil
DIB40 == =

g —— ~13111 ROHS
E Y Ebn Efficiency Level

Toote vastavus Euroopa
turunouetele

Tootel CE margis

200898 {}
§2I32E1IIJ30HINA Fv dl

dusiihendus

Kasutamine ainult
Toote kasutamise tingi- | sisetingimustes,
mused/ piirangud/ | kasutamiseks ainult
juhendid infotehnoloogia
seadmetega
Seadme isolatsiooniklass )
(EVS-EN61140) ja maan- maandusihendusega

MOOTMISTULEMUSTE ULEVAADE

Mootmistulemused on esitatud all olevatel graafikutel (vt Joonis 0-2 ... Joonis 0-5).

MOOTMISTULEMUSTE VORDLEV ANALUUS

Mootmistulemused kinnitavad, et antud toode ei vasta sellele esitatud EM-
emissiooninduetele ning ka taiendavate vordlusstandardite kriteeriumidele.
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

&

RBW 9 kHz
Att 0dB MT 1s PREAMP OFF
AV 95.35 dBpV
QPK 110.31 dBpvV
25 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 95
rdr FAIL M1i[1] 114.91 dBpV]
FAIC 150.000000000 kHz
p M2[1] 114.91 dBpv
6dB FZIL | 150.000000000 kHz
1Pk
Max T
2AV |ENE1000-2-2 ! ﬁ A =
Max [ENo5ULs WP % W"l\—\
70 dBuV i " V\A“’K
ENG1204 AV=T + \M
50 dBji ey — P
| ™ +
40 dBpV
SGL LA

Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz

Date: 3.JAN.2020 13:02:58

Joonis 0-17. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 150 kHz ...
30 MHz, mootereziim L.

Vorreldavad
piirnormid:

EVS-EN IEC 61000-6-3:

standardid ja

e Ei Vasta nouetele
EVS-EN IEC 61204-3:
e Ei Vasta nouetele

EVS-EN IEC 55015:

o Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
A1:2017/ A2:2019:

e FEivorrelda

&

RBW 200 Hz
Att 30dB MT 1s PREAMP OFF
AV 107.28 dBpV
QPK 110.63 dBpV

510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 125

Tdf [T Limit Check FAIL| M1[1] 113.25 dBpV]
14|° dBuMe ENSSO P FAIC 63.480000000 kHz
FALLL M2[1] 115.24 dBpV

5T

130 dBun e

6dB E@mdﬂ&%mslzm AV | FAIL 564000000}%

k| I N
Wt Wevid™ |

";:X ENS5015 QP |
) C]ny!y FaN )
N v

] e /A NV LY

! v 7
80 dBy
70 dByv
ol eo| dBuV

Start 9.0 kHz

s

Stop 150.0 kHz

Date: 3.JAN.2020 12:53:30

Joonis 0-18. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 9 kHz
150 kHz, mootereZiim L.

Vorreldavad
piirnormid:

standardid ja

EVS-EN IEC 61000-6-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 61204-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 55015:
e Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
Al1:2017/ A2:2019:

e Ei Vasta nouetele
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

&

RBW 9 kHz
Att 0dB MT 1s PREAMP OFF
AV 95.57 dBpVv
QPK 110.49 dBpvV
-25 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 95
rdr FAIL Mi[1] 114.85 dBpV]
: FAIL 150.000000000 kHz
p M2[1] 114.85 dBpv
6dB . FZIL 150.000000000 kHz
1Pk %
Max T
2AV [ENE1000-2-2 m b WM
Max [EN55ULs Wr WW\MMM M‘h
70 dBpV i ™ M‘m
EN61204 AV=] v e W\W
50 dBji ™ o "
40 dBuV
SGL LA
Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz
Date: 3.JAN.2020 13:08:47
Joonis 0-19. Toote EM-emissiooni

mootetulemused sagedusvahemikus 150 kHz ...
30 MHz, mootereziim N.

Vorreldavad
piirnormid:

EVS-EN IEC 61000-6-3:

standardid ja

e Ei Vasta nouetele
EVS-EN IEC 61204-3:

o Ei Vasta nduetele
EVS-EN IEC 55015:

o Ei Vasta nduetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
A1:2017/ A2:2019:

e FEivorrelda

&

RBW 200 Hz
Att 30dB MT 1s PREAMP OFF
AV 107.82 dBpV
QPK 111.11 dBpV

510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 125

Tdf T Limit Check FAIL| M1[1] 111.40 dBpV]
140 dEi_HHe ENS55015 QP FAIL 63.080000000 kHz
130 dﬂﬂne—EN-é—l-Gﬁe 22 lean | M2[1] 114.08 dBpv,
6dB ] | HQ@Z&NGIZ 4 AV FAIL 4';440000000 kl-hz

EN610 L =
1Pk | | R [ )
PERTRY & [ AN Y W

Max [ENS5015 Op ! ;\W A

2AV |4 | ./\ 1\\ ¥,
Max;mm U /AR RV

|

80| dBuvV—" /
70I dBpv
60 dBpV
sGL| ]

Start 9.0 kHz Stop 150.0 kHz

Date: 3.JAN.2020 12:56:51

Joonis 0-20. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 9 kHz ...
150 kHz, mootereZiim N.

Vorreldavad
piirnormid:

standardid ja

EVS-EN IEC 61000-6-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 61204-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 55015:
e Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
Al1:2017/ A2:2019:

e Ei Vasta nouetele
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KATSETE ARUANNE (LY1203)

TOOTE INFO

Tootja - (Hiina)

Mudel LY1203

Seerianumber/viljalaske

aeg/partii )
Vahelduv-alalis
muunduriga

Toote tiiiip madalpingeline
toiteallikas,
alalisvooluvaljundiga

. . Vahelduv-toitepinge,
OIulls?d sisendpara- 100 .. 240 V: 590/60
meetrid

Hz; nimivool 1,6 A
Olulised valjundpara- | Alalis-toitepinge; 12 V;
meetrid nimivool 3 A

Toote vastavus Euroopa
turunouetele

Tootel CE margis

Kasutamine ainult
Toote kasutamise tingi- | sisetingimustes,
mused/ piirangud/ | kasutamiseks ainult
juhendid infotehnoloogia

seadmetega

Seadme isolatsiooniklass )

(EVS-EN61140) ja maan- | ' .
dusiihendus maandusiuhendusega

MOOTMISTULEMUSTE ULEVAADE

Mootmistulemused on esitatud all olevatel graafikutel (vt Joonis 0-2 ... Joonis 0-5).

MOOTMISTULEMUSTE VORDLEV ANALUUS

Mootmistulemused kinnitavad, et antud toode ei vasta sellele esitatud EM-
emissiooninduetele ning ka taiendavate vordlusstandardite kriteeriumidele.
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

&

RBW 9 kHz
Att 0dB MT 1s PREAMP OFF
AV 105.87 dBpVv
QPK 116.39 dBpvV
-25 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 95
Tdf FAIL Mi[1] 118.61 dBpV]
FAIL 150.000000000 kHz
P.NSS—MZ[I] 118.61 dBpv
6dB FAIL 150.000000000 kHz
1Pk
Max
2AV [ENG1000-2-2 %!&\ i
Max [EINS5U LS WP o + %\\'\
70 dBpV- i w ¥
EN61204 AV= e P
50 dBy AN e L VI
| A L) " MWVM
40 dBpV e = e s
SGL Tt
Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz
Date: 3.JAN.2020 11:39:39
Joonis 0-22. Toote EM-emissiooni

mootetulemused sagedusvahemikus 150 kHz ...
30 MHz, mootereziim L.

Vorreldavad
piirnormid:

standardid ja

EVS-EN IEC 61000-6-3:

e Ei Vasta nouetele
EVS-EN IEC 61204-3:

o Ei Vasta nduetele

EVS-EN IEC 55015:

o Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
A1:2017/ A2:2019:

e FEivorrelda

&

RBW 200 Hz
Att 30dB MT 1s PREAMP OFF
AV 95.51 dBpV
QPK 98.04 dBpV

510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 125

Tdf T Limit Check FAIL| M1[1] 127.59 dBpV]
140 dBUM=ENSS0 P FAIC 63.400000000 kHz
! caq | M2[1] M1 110.26 dBuv|

5Q
130 dm.jne—ENé—l-Oﬁo - =
bdB L hine,EN61204 AV EAL ™4

7/3.880000000 kHz
EN610
Y
1Pk 1/\ ISARY o, j\w

T e AN R R LY
Maxm MW

80| dBRv
70I dBpv
60 dBpV
sGL| ]

/€3]

PO
AN

!

|

Start 9.0 kHz Stop 150.0 kHz

Date: 3.JAN.2020 11:12:38

Joonis 0-23. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 9 kHz ...
150 kHz, mootereZiim L.

Vorreldavad
piirnormid:

standardid ja

EVS-EN IEC 61000-6-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 61204-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 55015:
e Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
Al1:2017/ A2:2019:

e Ei Vasta nouetele
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

RBW 9 kHz
Att 0dB MT 1s PREAMP OFF
AV 105.89 dBpVv
QPK 116.55 dBuv
-25 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 95
Tdf3 | Lirhit Check| |LMHz  FAIL M1[1] 119.01 dBpV]
Y120 dq_Hﬁe ENSS0T5 0 FAIC 150.000000000 kHz
il miessas e mee )
[ .
déﬂ 204 AV FAIL
1Pk | Wrm
Max 90| T '\M
2AV [ENG1000-2-2 M ’
Max EINSOULDS WP \fvv +
70 dBpV i on
EN61204 AV= WM M“v‘m
N + [Vt
50 dBji . -
| R At
40 dBuV IS PSSOV S a
SGL | I N N N
Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz
Date: 3.JAN.2020 11:45:26
Joonis 0-24. Toote EM-emissiooni

mootetulemused sagedusvahemikus 150 kHz ...
30 MHz, mootereziim N.

Vorreldavad
piirnormid:

EVS-EN IEC 61000-6-3:

standardid ja

e Ei Vasta nouetele
EVS-EN IEC 61204-3:

o Ei Vasta nduetele
EVS-EN IEC 55015:

o Ei Vasta nduetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
A1:2017/ A2:2019:

e FEivorrelda

&

RBW 200 Hz
Att 30 dB MT 1is PREAMP OFF
AV 113.40 dBpV
QPK 120.04 dBpV
510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 125
Tdf [T Limit Check FAIL| M1[1] 128.04 dBpV]
140 dRiKE ENSSTTS QP FAID 63.000000000 kHz
130 déy g-2-2 lrap M2011 N 116.55 dBuv
sdB | 1 CoE i 74040000000 kHz
Ene10ddnS,ENE1204 AV “"F%w . iz
o A J%AW S0 mw&ﬂw e
EN55015 QP A
28 FYEET W r\i A, B
Max
90 doy —— —
80 BV ]
70 a8V
60 dBuV
saL ||

Start 9.0 kHz Stop 150.0 kHz

Date: 3.JAN.2020 11:16:55

Joonis 0-25. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 9 kHz ...
150 kHz, mootereZiim N.

Vorreldavad
piirnormid:

EVS-EN IEC 61000-6-3:

standardid ja

e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 61204-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 55015:
e Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
Al1:2017/ A2:2019:

e Ei Vasta nouetele
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KATSETE ARUANNE (SBE SP3012A)

TOOTE INFO
Tootja SBE (Hiina)
Mudel SP3012A
Seerianumber/valjalaske | .., ) 404430

aeg/partii

Toote tiilip

Vahelduv-alalis
muunduriga
madalpingeline
toiteallikas,
alalisvooluvaljundiga

Vahelduv-toitepinge,

ﬁ'::tsr?: sisendpara- | |, 540 v; 50/60
Hz; nimivool 0,6 A

Olulised valjundpara- | Alalis-toitepinge; 12

meetrid V; nimivool 2,5 A

Toote vastavus Euroopa
turunouetele

Tootel CE margis

Toote kasutamise tingi-
mused/ piirangud/
juhendid

Kasutamine ei ole
lubatud vihmas ja
niiskes keskkonnas

Seadme isolatsiooniklass
(EVS-EN61140) ja maan-
dusiihendus

Klass II,
maandusihenduseta

PTOR .
SBE Aﬁtﬂ?;g\ﬁxn ;'- :

MODEL: SP3012A ;
INPUT: AC100V~240V,50/60Hz,0.6A BEREE

OUTPUT: 12V===2.5A
| A/S NO:(031)294-7822

o ce

Pm'duet:] SB1002004430 |

TPUT CORD SHAPE
iy

UCT TO RAIN

MOOTMISTULEMUSTE ULEVAADE

Mootmistulemused on esitatud all olevatel graafikutel (vt Joonis 0-2 ... Joonis 0-30).

MOOTMISTULEMUSTE VORDLEV ANALUUS

Mootmistulemused kinnitavad, et antud toode vastab sellele esitatud EM-

emissiooninduetele ning ka taiendavate vordlusstandardite kriteeriumidele.
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

® REW 9 khz Vorreldavad standardid ja
Att 0 dB MT 1s PREAMP OFF piirnormid:
AN 38.69 dBuV EVS-EN IEC 61000-6-3:
QPK 47.71 dBpV e Vastab nduetele
—— EVS-EN IEC 61204-3
-25 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 95
Tdf [T Lirhit Chedk| |LMAz  PASS M1[1] 51.15 dBpv o
120I dﬁ_l-lﬂe ENS5015 {b PASS 150.000000000 kHz d Vastab nouetele
 [110 ddineENELOCO o2 paSs M2I1] oo a1 | EVS-EN IEC 55015:
(;:E 100: dé‘[}de EN61204 AV pASS 150.000000000 kHz i
M |90 BV e Vastab nduetele
2 ENE1000-2:2 EVS-EN 61000-2-2:2003/
20 g A1:2017/ A2:2019:
61204 AV
A J:W\ T ——— 7 e S e Ei vorrelda
SGL IB s A ] k‘“ﬁ«unwvh_dﬁ_ﬂrmwwvﬂ‘

Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz

Date: 3.JAN.2020 13:59:04

Joonis 0-27. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 150 kHz ...
30 MHz, mooterezZiim L.

& REW 200 Hz Vorreldavad  standardid ja
Att 30dB MT 200ms PREAMP OFF piirnormid:
AV 41.33 dBpV EVS-EN IEC 61000-6-3:
QPK 44.62 dBpVv e FEivdrrelda
T
. y g y - , . r EVS-EN IEC 61204-3:
510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 125
TdF T Limit Check PASS M1[1] 69.17 dBuV L
14|o 48U ENSSUTS QP P 63.400000000 kHz ° Ei vorrelda
e M2[1] 53.15 dBpv .
6dB _130 ds”.“ EREIONGS L TAS 73.880000000 kHz EVS-EN IEC 55015:
Ene1odde, ENG12 )if‘i__ PASS i
k| I e Vastab nduetele
;‘1:" EN55015 QP
v | 100 dBuv - 9.9
Max“”"v\-«\‘: =y EVS-EN 61000-2-2:2003/

IV
m

T
eol dBpv L L"W*

n
|
n

Ladin ot M"fm T
SGL TPy _“_Mf\\ i E
Start 9.0 kHz Stop 150.0 kHz
Date: 3.JAN.2020 13:49:17
Joonis 0-28. Toote EM-emissiooni

mootetulemused sagedusvahemikus 9 kHz ...
150 kHz, mooterezZiim L.

A1:2017/ A2:2019:

e Vastab nduetele
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

&

RBW 9 kHz
Att 0dB MT 1s PREAMP OFF
AV 38.66 dBpV
QPK 47.16 dBpV
25 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 95
Tdf T Lirhit Check | [LMHz  PASS M1[1] 51.01 dBpV
120 dBHHE ENS SIS PSS 150.000000000 kHz
110I diyne-E gg-bla  pasg M2[1] 51.01 dBpV
6dB ol lje EN61bd4 AU pAss 150.000000000 kHz
]
Pk [
Max | 90 ?BHV|

2AV [ENG1000-2-2

Max [ElNo2ULD UK

70 dBpV i
N61204 AV=]
Y A, n [,
\JAWﬂ AN ¥ T ] | W
Bl + 1 poic
seL[ | Vel B ¥ NN N
Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz
Date: 3.JAN.2020 14:04:49
Joonis 0-29. Toote EM-emissiooni

mootetulemused sagedusvahemikus 150 kHz ...
30 MHz, mootereziim N.

Vorreldavad standardid

piirnormid:
EVS-EN IEC 61000-6-3:

e Vastab nduetele
EVS-EN IEC 61204-3:
e Vastab nduetele

EVS-EN IEC 55015:

e Vastab nduetele

EVS-EN
A1:2017/ A2:2019:

e FEivorrelda

ja

61000-2-2:2003/

&

RBW 200 Hz
Att 30dB MT 200ns PREAMP OFF
AV 59.87 dBpV
QPK 63.60 dBpV

510 20 30 40 50 60 70 80 90

100 110 125

Tdf T Limit Check PASY M1[1] 62.72 dBpV
140 dBHHe ENS5015 QP PASS 63.160000000 kHz
130 dén 0-2-2 | pagg M2[1] 54.91 dBpv
edB - i 74.360000000 kHz
Ene 10ddnS, EN612 & PASS
1Pk | |
Max [EN55015 QP |
2Av | 100 dBpV
Max B e
80 dBy % ] L
| WWL\MA
7q e TSy :
60 dBuV LR Lo . -
oo [ 1] S VN AN T

Start 9.0 kHz

Stop 150.0 kHz

Date: 3.JAN.2020 13:52:20

Joonis 0-30. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 9 kHz ...
150 kHz, mootereZiim N.

Vorreldavad standardid

piirnormid:
EVS-EN IEC 61000-6-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 61204-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 55015:

e Vastab nduetele

EVS-EN
Al1:2017/ A2:2019:

e Vastab nduetele

ja

61000-2-2:2003/
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KATSETE ARUANNE (SBE SP3012A)

TOOTE INFO
Tootja SBE (Hiina)
Mudel SP3012A
SeerlanuTber/vaIJaIaske SB0809043702 SBE AGIDG ADAPTOR
aeg/partii ERER TN

Vahelduv-alalis
muunduriga
madalpingeline
toiteallikas,
alalisvooluvaljundiga
Vahelduv-toitepinge,

B & (¢

uct sausosoaamﬂ

Toote tiilip

ﬁ'::tsr?: sisendpara- | |, 540 v: 50/60
Hz; nimivool 0,6 A

Olulised valjundpara- | Alalis-toitepinge; 12 V;

meetrid nimivool 2,5 A

Toote vastavus Euroopa

turunouetele

Tootel CE margis

Toote kasutamise tingi-
mused/ piirangud/
juhendid

Kasutamine ei ole
lubatud vihmas ja
niiskes keskkonnas

Seadme isolatsiooniklass
(EVS-EN61140) ja maan-
dusiihendus

Klass II,
maandusihenduseta

MOOTMISTULEMUSTE ULEVAADE

Mootmistulemused on esitatud all olevatel graafikutel (vt Joonis 0-2 ... Joonis 0-35).

MOOTMISTULEMUSTE VORDLEV ANALUUS

Mootmistulemused kinnitavad, et antud toode ei vasta sellele esitatud EM-
emissiooninduetele ning ka taiendavate vordlusstandardite kriteeriumidele.
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

&

RBW 9 kHz
Att 0dB MT 1is PREAMP OFF
AV 78.47 dBpV
QPK 99.62 dBuV

25 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 95
Tdf T Lirhit Chedk| [t MHz  FAIL M1[1] 105.76 dBpV]

120 dEi_Hﬁe ENS50T5 1) FATE 150.000000000 kHz

,%.10| dine-ENGL0Q0-21-2 PASS M2[1] 105.76 dBpv
6dB e ENG1204 AV EALL 150.000000000 kHz
1Pk A

4 . N
Max Y g
AT ]
2AV [ENG1000-2-2 Al \“
Max o0l DA L T e e
v

Y L T AT

EN61204 AV=H L A R

50 ?Bp il ™

40 dBpv
SGL

Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz

Date: 3.JAN.2020 16:06:09

Joonis 0-32. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 150 kHz ...
30 MHz, mootereziim L.

Vorreldavad standardid

piirnormid:
EVS-EN IEC 61000-6-3:

o Ei Vasta nouetele
EVS-EN IEC 61204-3:

o Ei Vasta nouetele
EVS-EN IEC 55015:

o Ei Vasta nduetele

EVS-EN
A1:2017/ A2:2019:

e Eivorrelda

ja

61000-2-2:2003/

&

RBW 200 Hz
Att 30 dB MT 1s PREAMP OFF
AV 68.54 dBpV
QPK 74.51 dBuV
I

510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 125
Tdf [T Limit Check FAIL| M1[1] 101.47 dBpV]

140 dBLHE ENS50T5 QP FAIL 63.560000000 kHz
10 dEh.jne—ENé—l-Gﬁo 2.2 | Fan M2[1] s 8803353?,(??.1"
cdB Ll Jine EN61204 AV | FALL : z

-

1Pk | T s
Max it

EN55015 QP Rl ~ M 2
2AV [ 100 dBpv i ’“’%*\k \ﬂ}ﬂ' A
Ma*“‘“@”\mﬁ%mfﬂﬁwd’ o A

I A P A I A

80 B A g \\«/'}J

70 dBuV i’

| ol

60 dBuV

saL| ]

Start 9.0 kHz Stop 150.0 kHz

Date: 3.JAN.2020 15:56:07

Joonis 0-33. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 9 kHz
150 kHz, mootereZiim L.

Vorreldavad standardid

piirnormid:
EVS-EN IEC 61000-6-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 61204-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 55015:
o Ei Vasta nouetele

EVS-EN
Al1:2017/ A2:2019:

e Ei Vasta nouetele

ja

61000-2-2:2003/
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

&

RBW 9 kHz
Att 0dB MT 1s PREAMP OFF
AV 79.30 dBpV
QPK 100.37 dBpV
25 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 95
Tdf T Lirhit Check | [tMHz  FAIL M1[1] 102.32 dBpV]
120I dEi_Hﬁe ENS50T5 1) FATE 150.000000000 kHz
Ao gBiueE qa-pra—pass M2l 150 0038(2)6?)%)(??(%\/
6dby ine EN61204 AV FAIL . z
1Pk {1\3 N
Max | 90 \i’\ URR W A
i Al it
2AV [ENG1000-2-2 MMM \
MaX o s AL d sl | AN
i W S T T
EN61204 A\/M U . P A \'\
50 dBji i ™
| N
40 dBpv
SGL
Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz
Date: 3.JAN.2020 16:12:00
Joonis 0-34. Toote EM-emissiooni

mootetulemused sagedusvahemikus 150 kHz ...
30 MHz, mootereziim N.

Vorreldavad
piirnormid:

EVS-EN IEC 61000-6-3:

standardid ja

e Ei Vasta nouetele
EVS-EN IEC 61204-3:

e Ei Vasta nouetele
EVS-EN IEC 55015:
o Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
A1:2017/ A2:2019:

e FEivorrelda

&

RBW 200 Hz
Att 30 dB MT 1s PREAMP OFF
AV 90.61 dBpV
QPK 94.76 dBpV

510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 125
Tdf [T Limit Check FAIL| M1[1] 94.03 dBpV

14|o dBHKE ENS50T5 QP FAIC 63.160000000 kHz

130 dﬂqjﬂe—EN-é—l-Gﬁe 2-2 [ FARL M2[1] 100.79 dBuv
6dB E—NJelod'Oi[&e—"Z&Nslz 4 AV FAIL 74.120000000 kHz

|
| A Wi
";:X EN55015 QP m//’“’ﬁ\q ] 2 h
V| 100 dBpv: ek
Max Ao T o N, 1A
T 'WV' M
| Wi M B
80| dBuVv v N r \\V )
MY
70 dBpV
| W

60 dBpV
sGLf ]

Start 9.0 kHz Stop 150.0 kHz
Date: 3.JAN.2020 15:59:49

Joonis 0-35, Toote EM-emissiooni

mootetulemused sagedusvahemikus 9 kHz ...
150 kHz, mootereZiim N.

Vorreldavad
piirnormid:

standardid ja

EVS-EN IEC 61000-6-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 61204-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 55015:
e Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
Al1:2017/ A2:2019:

e Ei Vasta nouetele
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KATSETE ARUANNE (SUN-1200300)

TOOTE INFO
) Shenzhen Sunup
Tootja Electronics Co., Ltd
Mudel Sun-1200300

Seerianumber/viljalaske
aeg/partii

1337

Toote tiilip

Vahelduv-alalis
muunduriga
madalpingeline
toiteallikas,
alalisvooluvaljundiga

Vahelduv-toitepinge,

z'::ts:: sisendpara-| |\ 540 v: 50/60

Hz; nimivool 0,9 A
Olulised valjundpara- | Alalis-toitepinge; 12 V;
meetrid nimivool 3 A

Toote vastavus Euroopa
turunouetele

Tootel CE margis

Toote kasutamise tingi-

dusiihendus

IS piirangud/ sKiasZ:iTTnTuestes et
juhendid g
Seadme isolatsiooniklass
i Klass 11,
(EVS-EN61140) ja maan- .
maandusihenduseta

SWITCHING ADAPTER
MODEL:SUN-1200300 36w
INPUT:100-240V~50/60Hz 0.9A

OUTPUT:12V == 3A ©-C@

JOR USE ONLY

"B R

TE:1337
NICS C0,,LTD

MOOTMISTULEMUSTE ULEVAADE

Mootmistulemused on esitatud all olevatel graafikutel (vt Joonis 0-2 ... Joonis 0-5).

MOOTMISTULEMUSTE VORDLEV ANALUUS

Mootmistulemused kinnitavad, et antud toode ei vasta sellele esitatud EM-
emissiooninduetele ning ka taiendavate vordlusstandardite kriteeriumidele.

266



ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

&

RBW 9 kHz
Att 0dB MT 1s PREAMP OFF
AV 86.39 dBuV
QPK 108.76 dBuV
-25 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 95
Tdf T Lirhit ChRck| |t MHz  FAIL M1[1] 112.33 dBpY]
120 dq_;iﬁe ENSSUT5 FAIL 150.000000000 kHz
H1d\y 10da-plo  paeg M2[1] 112.33 dBpv
6dB A | . ide @&“,F‘} AV FAIL 150.000000000 kHz
| PP T
Max [P0 SPVTEIRRY "
28V o N + i
o EN1000 22 T T
|70 ¢euvy N il M\
EN61204 AV~ el
50 iij
40 dBpv
SGL

Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz

Date: 3.JAN.2020 14:23:39

Joonis 0-37. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 150 kHz ...
30 MHz, mootereziim L.

Vorreldavad
piirnormid:

EVS-EN IEC 61000-6-3:

standardid ja

e Ei Vasta nouetele
EVS-EN IEC 61204-3:

e Ei Vasta nouetele
EVS-EN IEC 55015:
e Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
A1:2017/ A2:2019:

e Eivorrelda

&

RBW 200 Hz
Att 30 dB MT 1s PREAMP OFF
AV 118.65 dBpV
QPK 123.82 dBuV
510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 125
Tdf T Limit Check FAIL| M1[1] 130.17 dBpV]
140 dBUHEENSSOTS O FAIL 63.560000000 kHz
130 diyne-EN61000-2-2 | FALL [ M2[1] 111.25 dBuv|
6dB ] | . %\_\73.880000000 kHz
ENelo&dQ%%w FAIL Afprac=
il PO T T e WA [ gy
EN55015 QP
2Av "‘1‘“6'6‘25‘%{/@ W'./WMV/’ AMXD/\ " W\V“‘%/If\m
Max| | \Kwuf(
90I dBupv —— 1 ]
sol dBpv —
70I dBpv
60 dBuV
SGL |
Start 9.0 kHz Stop 150.0 kHz
Date: 3.JAN.2020 14:13:41
Joonis 0-38. Toote EM-emissiooni

mootetulemused sagedusvahemikus 9 kHz ...
150 kHz, mootereZiim L.

Vorreldavad
piirnormid:

standardid  ja

EVS-EN IEC 61000-6-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 61204-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 55015:
o Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
Al1:2017/ A2:2019:

e Ei Vasta nouetele
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

RBW 9 kHz
Att 0dB MT 1s PREAMP OFF
AV 86.22 dBpv
QPK 108.66 dBuVv
20 30 40 50 60 70 80 95
Tdf 1MHz  FAIL M1[1] 112.59 dBpV|
5 FAIC 150.000000000 kHz
bl o P.NSS—MZ[I] 112.59 dBpv
6dB AV EAIL 150.000000000 kHZ
1Pk 1, 4 M\u
Max 0| HVW Wﬂ ¥
2Av - + e Vi
o ENE1000 32 T IR R [ o7
70 dBpV | M v T o
EN61204 AV~ W/ %'\_\M,,/\// \
50 (lij
40 dBpV
SGL
Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz
Date: 3.JAN.2020 14:29:38
Joonis 0-39. Toote EM-emissiooni

mootetulemused sagedusvahemikus 150 kHz ...
30 MHz, mootereziim N.

Vorreldavad standardid

piirnormid:
EVS-EN IEC 61000-6-3:

e Ei Vasta nouetele
EVS-EN IEC 61204-3:

o Ei Vasta nduetele
EVS-EN IEC 55015:

o Ei Vasta nduetele

EVS-EN
A1:2017/ A2:2019:

e FEivorrelda

ja

61000-2-2:2003/

&

RBW 200 Hz
Att 30dB MT 1s PREAMP OFF
AV 119.32 dBpV
QPK 123.24 dBpV

510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 125

Tdf T Limit Check FAIL| M1[1] 131.15 dBpV]
140 dEi_HHe ENS55015 QP FAIL M1 63.720000000 kHz
130 dEh.iUle—EN-é—l-Gﬁe 22 | pay | M2[1] 111.52 dBpv
6dB Eﬁemd‘dﬁ%% 4 AV FAIL :1. 742.120000000 kHz
o e ————
il T T Ml S W A
Max R oV S i 'y
EN55015 QP % + WW M le\/g‘\w
28v Ml TEN LB o1
Max | \l'm-u/f \
90I dBuv 1 . I
80| dBpv .
70I dBuv
60 dBpV
SGL |

Start 9.0 kHz Stop 150.0 kHz

Date: 3.JAN.2020 14:17:19

Joonis 0-40. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 9 kHz
150 kHz, mootereZiim N.

Vorreldavad standardid

piirnormid:
EVS-EN IEC 61000-6-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 61204-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 55015:
e Ei Vasta nouetele

EVS-EN
Al1:2017/ A2:2019:

e Ei Vasta nouetele

ja

61000-2-2:2003/
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KATSETE ARUANNE (SUNNY SYS1428-2412-W2E)

TOOTE INFO
sSunny Computer
Tootja Technology Co., Ltd.
(Hiina)
Mudel SYS1428-2412-W2E
SeerlanuTber/vaIJalaske G150706001408
aeg/partii
Vahelduv-alalis
muunduriga
Toote tiilip madalpingeline " -
toiteallikas,
alalisvooluvaljundiga
. . Vahelduv-toitepinge,
OIuI|s<-ed sisendpara- 100 .. 240 V: 50/60 : —
meetrid :

Hz; nimivool 1 A
Olulised valjundpara- | Alalis-toitepinge; 12 V;
meetrid nimivool 2 A

Toote vastavus Euroopa
turunouetele

Toote kasutamise tingi-
mused/ piirangud/
juhendid

Seadme isolatsiooniklass
(EVS-EN61140) ja maan-
dusiihendus

A YT
G150706001408

Tootel CE margis

Kasutamiseks ainult
sisetingimustes

Klass 11,
maandusihenduseta

MOOTMISTULEMUSTE ULEVAADE

Mootmistulemused on esitatud all olevatel graafikutel (vt Joonis 0-2 ... Joonis 0-30).

MOOTMISTULEMUSTE VORDLEV ANALUUS

Mootmistulemused kinnitavad, et antud toode vastab sellele esitatud EM-
emissiooninduetele ning ka taiendavate vordlusstandardite kriteeriumidele.

269



ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

&

RBW 9 kHz
Att 0dB MT 1s PREAMP OFF
AV 46.19 dBpv
QPK 61.03 dBuV
-25 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 95
Tdf [T Lirhit ChRck| |LMHz  PASS M1[1] 64.95 dBpV
120 dﬁﬂﬁe ENS50T5 PASS 150.000000000 kHz
d 110| s 50 i A A S 150 oooggb?)?)(?ill:v
0Bl d bife EN61204 AV PASS : 7
100 dBp
1Pk | |
Max | 90 iijv i
o ENG1000-22
Ma
EN61204 AV=]
d; o A A s - Wiy
E?: A v i FA e WW:WWMMNAVAMM
SGL | ST [V VRV PP R 1] M-H_:_Mﬁ,ﬂ

Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz

Date: 3.JAN.2020 15:41:57

Joonis 0-42. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 150 kHz ...
30 MHz, mootereziim L.

Vorreldavad standardid

piirnormid:
EVS-EN IEC 61000-6-3:

e Vastab nduetele
EVS-EN IEC 61204-3:
e Vastab nduetele

EVS-EN IEC 55015:

e Vastab nduetele

EVS-EN
A1:2017/ A2:2019:

e FEivorrelda

ja

61000-2-2:2003/

&

RBW 200 Hz
Att 30dB MT 200ms PREAMP OFF
AV 41.83 dBpV
QPK 45.48 dBuV
|

510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 125
Tdf [T Limit Check PASH M1[1] 54.18 dBpV

140 dBHHe ENS50T5 QP o 63.240000000 kHz

130 dihineEN61000-2-2 | PASg M2[1] 51.69 dBuvV
edB | "7 73.880000000 kHz

Ene10ddnS, EN6 12 w PASS
1Pk | |
Max [Ens5015 QP |
2AV | 100 dBuV -y
Max

%& HRSS

80 dBuV!

L N, !

e X

60 dBuv Wl ,WWW'M - e
| LY

MMM

Start 9.0 kHz

Stop 150.0 kHz

Date: 3.JAN.2020 15:31:59

Joonis 0-43. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 9 kHz ...
150 kHz, mootereZiim L.

Vorreldavad standardid

piirnormid:
EVS-EN IEC 61000-6-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 61204-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 55015:

e Vastab nduetele

EVS-EN
Al1:2017/ A2:2019:

e Vastab nduetele

ja

61000-2-2:2003/
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

&

RBW 9 kHz
Att 0dB MT 1s PREAMP OFF
AV 45.25 dBpV
QPK 60.18 dBuV
25 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 95
Tdf T Lirhit Chedk| |t MHz  PASS M1[1] 63.64 dBuV
120 dHKE ENS5OTS o 150.000000000 kHz
d e s 50 i A A S 150 0003(3)6?)‘:)(??(‘:/
0Bl d bife EN61204 AV PASS : 7
100 dBq
Pk [~
Max | 90 4BV
2AV [EN61000-2-2
MaX EINDSOULDS WP
70 dBuV i
ENG 1204 AV=]
Al id T
Wm”+" T S
saL| | AT S

Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz

Date: 3.JAN.2020 15:47:35

Joonis 0-44. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 150 kHz ...
30 MHz, mootereziim N.

Vorreldavad standardid

piirnormid:
EVS-EN IEC 61000-6-3:

e Vastab nduetele
EVS-EN IEC 61204-3:
e Vastab nduetele

EVS-EN IEC 55015:

e Vastab nduetele

EVS-EN
A1:2017/ A2:2019:

e FEivorrelda

ja

61000-2-2:2003/

&

RBW 200 Hz
Att 30 dB MT 200ms PREAMP OFF
AV 45.71 dBpV
QPK 48.86 dBpV
I
510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 125
Tdf [T Limit Check PASH M1[1] 55.67 dBuV
140 dBuMe ENSSUTS QP PASS 62.920000000 kHz
130 diine-EN61000-2-2 | pasg M2[1] 51.99 dBuvV
saB |7 74.360000000 kHz
Ene10ddnS, EN6 12 w PASS
k| |
il PR
EN55015 OP
2Av | 10 |

100 dBuV

Pyl 1

”Z‘?s;m\ —
ey Nﬁn |

Max

|
70I dBuv

60 dBuV M\m gl Pttt \\% .
SGL | \Avxmdav VV#J MUMWMmA
Start 9.0 kHz Stop 150.0 kHz
Date: 3.JAN.2020 15:35:26
Joonis 0-45. Toote EM-emissiooni

mootetulemused sagedusvahemikus 9 kHz ...
150 kHz, mootereZiim N.

Vorreldavad standardid

piirnormid:
EVS-EN IEC 61000-6-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 61204-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 55015:

e Vastab nduetele

EVS-EN
Al1:2017/ A2:2019:

e Vastab nduetele

ja

61000-2-2:2003/
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KATSETE ARUANNE (XWY-060-20-C)

TOOTE INFO
Tootja -
Mudel XWY-060-20-C
Seerianumber/viljalaske )
aeg/partii
Vahelduv-alalis ACADAPTER
muunduriga Modelno:XWY-060-20-C
Toote tiilip madalpingeline Input:240V~ 50/60Hz
toiteallikas, m —5A
alalisvooluvaéljundiga N o @
Olulised sisendpara- | Vahelduv-toitepinge,
meetrid 240 V; 50/60 Hz;
Olulised valjundpara- | Alalis-toitepinge; 12 V;
meetrid nimivool 5 A
T
ooteﬂvastavus Euroopa Tootel CE margis
turunouetele
Toote kasutamise tingi- . .
.. Kasutamine ainult
mused/ piirangud/ | = .
. ; sisetingimustes Joonis 0-46. Toote foto
juhendid
Seadme isolatsiooniklass
. Klass II,
(EVS-EN61140) ja maan- .
.. maandusihenduseta
dusiihendus

MOOTMISTULEMUSTE ULEVAADE

Mootmistulemused on esitatud all olevatel graafikutel (vt Joonis 0-2 ... Joonis 0-5).

MOOTMISTULEMUSTE VORDLEV ANALUUS

Mootmistulemused kinnitavad, et antud toode ei vasta sellele esitatud EM-
emissiooninduetele ning ka taiendavate vordlusstandardite kriteeriumidele.
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

&

RBW 9 kHz
Att 0dB MT 1s PREAMP OFF
AV 85.24 dBpVv
QPK 105.06 dBuV
-25 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 95
Tdf T Lirhit Check| |t MHz  FAIL M1[1] 108.24 dBpV]
120 dq_Hﬁe ENSS0T5 0 AT 150.000000000 kHz
o ! i fa bl o P.NSS—MZ[I] 108.24 dBpv
6dB 5 150.000000000 kHZ
0 1204 AV FAIL
wk [T iy Mon ©
i Ut
“2“:\’,‘ iRl H Al
EN61000-2-2 + ¢
e ot LWL " WA A,
| "'W.‘W‘"1'~"""1/\Fﬂwi A S
EN61204 AV~ A x\/
" wﬂ"www \[\
50 (lij Al 7
40 dBpV
SGL

Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz

Date: 3.JAN.2020 13:34:27

Joonis 0-47. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 150 kHz ...
30 MHz, mootereziim L.

Vorreldavad standardid

piirnormid:
EVS-EN IEC 61000-6-3:

e Ei Vasta nouetele
EVS-EN IEC 61204-3:

o Ei Vasta nduetele
EVS-EN IEC 55015:

o Ei Vasta nduetele

EVS-EN
A1:2017/ A2:2019:

e FEivorrelda

ja

61000-2-2:2003/

&

RBW 200 Hz
Att 30 dB MT 1s PREAMP OFF
AV 80.55 dBpV
QPK 86.13 dBpV
I
510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 125
Tdf [T Limit Check FAIL| M1[1] 111.23 dBpV]
140 A= ENSSUTS QP FATD 63.320000000 kHz
130 dihin 0-2-2 [ FALLI M2[1] 108.40 dBuv
sap | 7" 73.800000000 kHz
ENe10(!'0'[;‘;'2;‘/Em'4 AV g AL vt
o N s TR
EN55015 QP gty
28V 4o BB - A M»/mwww
M |
e = ey
80 BV 1
70 dBuv
60 dBuV
saL| ]
Start 9.0 kHz Stop 150.0 kHz
Date: 3.JAN.2020 13:22:53
Joonis 0-48. Toote EM-emissiooni

mootetulemused sagedusvahemikus 9 kHz
150 kHz, mootereZiim L.

Vorreldavad standardid

piirnormid:
EVS-EN IEC 61000-6-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 61204-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 55015:
e Ei Vasta nouetele

EVS-EN
Al1:2017/ A2:2019:

e Ei Vasta nouetele

ja

61000-2-2:2003/
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ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

&

RBW 9 kHz
Att 0dB MT 1s PREAMP OFF
AV 85.89 dBpv
QPK 104.00 dBuVv
- - 30 40 50 60 70 80 95
rdr FAIL M1i[1] 110.51 dBpV]
AT 150.000000000 kHz
P.NSS—MZ[I] 110.51 dBlJV
6dB 150.000000000 kHz
1Pk
Max
2AV [ENG1000-2-2
Max EINSOULD WP d
70 dBuv- e WWW\W
| T T L
EN61204 AV= Wwww*’ V4 \[\
50 (lij v
40 dBpv
SGL

Start 150.0 kHz

Stop 30.0 MHz

Date: 3.JAN.2020 13:41:08

Joonis 0-49. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 150 kHz ...
30 MHz, mootereziim N.

Vorreldavad
piirnormid:

standardid ja

EVS-EN IEC 61000-6-3:

e Ei Vasta nouetele
EVS-EN IEC 61204-3:

o Ei Vasta nduetele

EVS-EN IEC 55015:

o Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
A1:2017/ A2:2019:

e FEivorrelda

&

RBW 200 Hz
Att 30dB MT 1s PREAMP OFF
AV 100.24 dBpV
QPK 106.45 dBpV

510 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 125

Tdf T Limit Check FAIL| M1[1] 111.76 dBpV]
140 dBHHe ENS5015 QP FAIC 62.920000000 kHz
130 diyu g-22 lean | M2[1] 110.49 dBpv,
6dB E‘,felod-dlk‘f—z . 4 AV FAIL I%W 7M42.120000000 kHz
LPk e e

M 114 \ v TN 4

o oo e IR g

Max| | A\ﬁlh \%
Y

90 dBpV

| ——

— |

80| dBRv
70I dBpv
60 dBpV
sGL| ]

Start 9.0 kHz

Stop 150.0 kHz

Date: 3.JAN.2020 13:26:45

Joonis 0-50. Toote EM-emissiooni
mootetulemused sagedusvahemikus 9 kHz ...
150 kHz, mootereZiim N.

Vorreldavad
piirnormid:

standardid ja

EVS-EN IEC 61000-6-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 61204-3:
e Eivodrrelda
EVS-EN IEC 55015:
e Ei Vasta nouetele

EVS-EN 61000-2-2:2003/
Al1:2017/ A2:2019:

e Ei Vasta nouetele

274




ELEKTRILIINI-ANDMESIDE HAIRINGUKINDLUSE ANALUUS ELEKTRILEVI OU MADALPINGE-JAOTUSVORGUS

LISA 3. OTSUSTUSPUU KASUTATAVATE SEADMETE
ELEKTRILEVI OU AVALIKKU JAOTUSVORKU UHENDAMISE
LUBAMISE TINGIMUSTEST

All olevalt on esitatud otsustustingimused, mille aluseks on tootega koos esitatavate dokumentide valik, millised on esitatud koos
toote CE-vastavusdeklatatsiooni EMU alamosas. Avalikus jaotusvdrgus kasutamise lubamiseks on oluline jalgida, et taidetud
oleksid seadmete piirnduded EM-emissiooni tasemete osas, standardis IEC 61000-6-3 toodud nduetele vastavalt.

Aluseks on CE -deklaratsiooniga
koos esitatud vastavuse
toendusdokumendis loetlevad
normdokumentide nimistu

Uldiseim juhtum kédigile

Toote vastavusdeklaratsioon

seadmetele: margitud on Mérgitud on
vastavus IEC 61000-6-3 JAH =
VaStaVUS IEC 61000'6'3 dokumendile
dokumendile
El
v
. Margitud
Kui seade on o, vaitavus EN ssogﬁlslsg;im 141
{ihele kdrvalloetletud JAH >

kodumajapidamisseade, tooriist,
manguasi voi valgusti

Kui seade on mooteriist,
induktsioonikuumutusseade vms

dokumentidest

Margitud on
vastavus EN 55011 / CISPR
11 dokumendile?

Margitud
on vastavus EN
55011 / CISPR 11 klass B
tingimustele

AH——p

<——Fl
M
. . . . . Margitud Méargitud
Kui seade on multimeedia- ja/vo on vastavus EN on vastavus EN
d 55032 / CISPR 32 JAH »<_ 55032 / CISPR 32 klass AH——
IT-seade dokumendile B tingimustele
El +—El
} 4
' Margitud
Margitud on on vastavus
Kui seade on toiteplokk vastavus EN 61204-3 JAH > olme-, kaubandus, ja AH—p
dokumendile vaiketoostuse
jaoks
<«+—Fl
v
Margitud
. = . - Méargitud on on vastavus EN
Kui seade on ajamisiisteemi vastivis EN61800:3 JAH - oMo AH—
komponent, sagedusmuudur dokumendile tingimustele
<«+—Fl
\
Kui seade on pdikesepaneelidega Méirgitud on Mairgitud on
kasutamiseks vaheldi- vastavus EN 62920 JAH »< vastavus EN 62920 klass AH——
R dokumendile B tingimustele
muundurseade (inverter)
El +—El
v
Kui seade ei ole vastanud iihelegi i

ilaltoodud normdokumendile,
kuid sisaldab viidet IEC 61000-6-
4 standardile.

Margitud on
vastavus IEC 61000-6-4
dokumendile

Lubatud vérku ihendada
rakendades tainedavaid
meetmeid

JAH 5. Lubatud otse vorku iihendada

. . El
Uhteg| lilaltoodud normdoku- \ Vajalik on taiendavate katsete
menti ei ole CE-kinnituses _ ) Iabiviimine

nadidatud, voi puudub CE-
vastavusdeklaratsioon
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