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Abstract

The Swedish energy market is facing some&emsive changes, sie a decision from the
government says that all owseof power distribution networks have to implemé&mMR-
systemgAutomatic Meter Readindo collect energy consumptiatata from their customers.

At the power distribution congmy Falu Elnat AB, three different power line communicating
AMR-systems are being used to transmit enegysumption data from individual electricity
meters. This thesis project is a case studifadti EInat’s implementation of these systems
namedTurtle, Senea CustCorandAvalon X-basdrom Enermet The systems are evaluated
separately to give a statistical view ofeith performance and ta@analyse what causes
performance variety in different areas withtime individual systems. Power distribution
networks show up to be badly suited fongounication purposes, and the analysed systems
are clearly affected by this. The systems are experiencing big variations in their
communication performance. Sgjrattenuation and noise intering with the communication
frequency bands are thegbiest issues for the systems tollgmye. These issues can be partly
prevented by careful placing of the powere communicating devices, identification and
filtering of noise sources and the use of sigmaplification in repeater terminals.

Sammanfattning

Svensk energimarknad star infér en stor fidréng, da ett riksdagsblit innebar att alla
natagare maste kunna avlasa snnders elférbrukning med hjilyv fjarravlasande system,
s.k. AMR-systenefter engelskanfutomatic Meter ReadingHos nétbolaget Falu Elnat AB

har man driftsatt tre olika system som utmayttglnatet som kommunikationsmedium for att
avldsa enskilda anlaggningars matarsii@djn eller elkonsumtion varje timme. Detta
examensarbete omfattar en fallstudie av Fahatsl implementation av de tre systemen som
benamnSurtle, Senea CustComchAvalon X-basdran Enermet De tre systemen utvarderas
vart och ett for sig, for att gen statistisk bild av deras prestanda och for att analysera vad
som orsakar prestandavariationer vid olika aterdinom ett och samma system. Det visar sig
att elnatet erbjuder ett daligt anpassat mediméverforing av informationsbarande signaler,
och de olika systemen paverkas i olika omfattning av detta. Kvalitén hos
elnatskommunikationen uppvisarost variationer inom delika systemen. Faktorer som
uppvisar storst stérande effekt ar signaldampning till féljd av elledningarnas impedans- och
lastforhallanden, samt brusstorningar i fitekvensband dar systemen signalerar. Dessa
problem kan i viss man avhjalpas genom omsfulla val av de elndtskommunicerande
terminalernas placering, identifiering och filtrering av brusstdrningar samt nyttjande av
signalfdrstarkande repeater-terminaler.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Falu EInat AB ager den storgdealen av allt elnat inom Fakommun. Som nétagare ansvarar
Falu Elnat for att alla anslutna kunder ska kufénain elektricitet levererad, oavsett vilket
elbolag kunden vélier som elleverantor. Falm@ElAB ager och ansvarar alltsd for den
utrustning som kravs for att distribuera elelktrenergi inom ett geografiskt omrade i Falu
kommun (seAppendix, fig. AL

| och med ett riksdagsbeslut ska alla sverigare av elnat fran och med 1 juli 2009 kunna
avlasa elkonsumtionen 12 ganger per ar hoa kunder med sakring upp till 63 A, medan

storre kunder ska ha timvisregistrering alkonsumtionen. Med detta kan natdgare och
elleverantorer sluta med sin preliminardebiteridigelférbrukningen och kan istallet ta betalt

for den faktiska forbrukningen varje manad.

De tekniska system som anvands fdiravliasning gar under samlingsbegrepp®tR-

system efter engelskanfdutomatic Meter Readinddagens AMR-system erbjuder ett antal
olika tillvagagangssatt for natbolagen att saml&Iforbrukningsdata fran sina kunder. Falu
Elnat har valt att prova olika elnatskommeerande system, som utnyttjar elnatet som
overforingsmedium for informationsbarandgrsler i olika frekvensband. Det system som
Falu Elnat valt att istallera hos sina hushallskundst landsbygden i Falu kommun heter
Turtle, och omfattar vid slutférandet av dettmamensarbete drygt 10000 méatpunkter. Detta
system signalerar med valdigt smalbandiga signaler innehallande matarstaliningsdata i ett
frekvensband kring 100 Hz. Dessm anvander Falu Elnat tvailad system som signalerar i
CENELEC’s A-band (9-95 kHzDessa system het&enea CustCoroch Avalon X-Base

fran Enermetoch de kan tack vare sina hogre overféringshastigheter anvandas for insamling
av storkunders timvarda elkonsumtion. Vid slutférandet av detta examensarbete omfattades
Falu Elnats implementation dessa systenca\1100 respektive 200 matpunkter. Gemensamt
for de tre olika systemen ar alltsa att del@étskommunicerande ocinyttjar barfrekvenser

i elnatet for att Overfora matarstallningsdatnfelkonsumenter till sa kallade koncentratorer i
Falu Elnéats fordelningsstationer.

1.2 Syfte

De tre AMR-systemen som utvarderas i detta examensarbete har, trots att de inte ar fullt
utbyggda annu, varit installeraded\étt antal matpunktedros Falu Elnat ndgra ar. Under de
inledande testerna av Turtl&Sgnea- och Enermet-systemem hman fran Falu Elnats sida

stott pa vissa problem med elnatskomrkationen i olika omraden av elnatet.
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Turtle-systemet tycks i detest hela fungera stabilt, men inom vissa omraden uppvisar
systemet markbart samre prestanda an i ardda. EInat ar intresserade av att identifiera
orsaken till dessa prestandablalder, och man misstanker bstibrningar i de punkter dar
systemet fungerar daligt.

Erfarenheterna av Falu Elnats implementatiorBamea-systemet ar ganska daliga. Systemet,
som uteslutande anvands inom ett bostadsomrade i centrala Falun, uppvisar en forhallandevis
dalig prestanda och forefaller kansligt for brusstérningar.

Enermet-systemets terminaler anvands vabehnenter med stora taésakringar, i och i
utkanten av Falun. Systemet uppvisar bra pngstarid de anlaggningar man en gang lyckats
installera dess terminaler, meml\gtt antal punkter i nét har storningar pélnatet forhindrat
Falu Elnat fran att lyckas driftsatta systemet.

Falu EInat &r nu intresserade av en jAmideaanalys mellan de olika elndtskommunicerande
AMR-systemen man hittills valt att satsa.@dan vill se fordelar och nackdelar med
respektive system, samt mojliga orsaker aslentuella lésningar pa de problem som
systemen uppvisar idag. Falu Elnat onskar fbreaare forstaelse for elnatskommunikation,
med tyngdpunkt pa det egna elnatetsretzaper for informationsoverforing.

Detta examensarbete kommer saledes att omfatta en fallstudie av Falu Elnats implementation
av de tre elnatskommunicerande AMR-systemartle, Senea CustCom och Avalon X-Base

fran Enermet. Tekniska egenskaper hos varje system kommer att analyseras, varpa dess
upplevda prestanda kommer granskas i en stitigtialys. Denna statistik kommer att utgéra
underlag for val av punkter i elnatet dar k& matningar av signalmiljon kan géras, och
dessa matningar kommer forhoppningsvis att resultera i slutsatser kiogefasom paverkar
systemens prestanda negativt.
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2 Problemdefinition

2.1 Elniatskommunikation

Detta avsnitt syftar tilatt ge en generell forstaelse for mojligheterna att dverfora information
via elnatet. De tekniker och principer somrélevanta for detta exnensarbete kommer att
beskrivas mer ingdende, och tillbakablickardita avsnitt kan vara lampliga nar man laser
senare avsnitt.

2.1.1 FElnitet som kommunikationsmedium

| detta avsnitt beskrivs eltéis uppbyggnad och egenskapereRanta begrepp forklaras och
teoretiska egenskaper for eln&etn kommunikationsmedium harleds.

2.1.1.1 Spinningsnivaer

Ett typiskt nat for distribution av elektrisk egeér indelat i delar med olika spanningsnivaer.
| Sverige delar vi in dessa spanningar i tre olika nivBégspanningHSP) som ligger i
intervallet 110-380 kVimellanspannindMSP) i intervalle 10-30 kV ocHagspanning(LSP)
som ar 0,4 kV. De olika spanningsnivaerna anvdadatt transportera den elektriska energin
over olika distanser. Hogspanningsledningar anvéidatt Overfora elektriciteten dver langa
strackor eftersom, i enlighet med Ohms lag (se ekvai@®, htg spanning medfor lagre
strom och reducerade effektforluster. L@g@sningsnatet utgors av de ledningar som
elkonsumenterna ar anslutna till [11]g&r 2-1 nedan illustrerar detta.

liten strém i
B

stor strém
generator

lag spidnning

Figur 2-1. Eldistributionens spannings- och stromnivaer [11].

Inom den svenska energibranschen skiljen manligtvis bara mellan lagspanning vid 400 V
och hogspéanning fran 10 kV och uppat. Men ttalexamensarbete kommer det att visa sig
nodvandigt att indela natspanningarna i firgervall, dvs. att aven rékna med en
mellanspanningsniva.
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Hog-, mellan- och lagspanninyiten ar atskilida genomnansformatorer som konverterar
ner spanningen till den ande som &r utgdende elkonsumenterna, dvs. i effektriktningen.
Transformatorerna ar designade for att gé& laga effektforluster som mojligt vid
natfrekvenser50 Hz). Ingen hansyn ar emellertmben till strétmmar med hogre frekvenser
sasom barfrekvenser hos elnatskommunikationssystilket gor att en transformator utgor
ett narmast ogenomtrangligt hinder for hogfrakaebarfrekvensvagoDetta leder till att
olika lagspanningsnat kan vara helt sepaierach tillampa elnatskommunikation i samma
frekvensband utan att interferera med varandia de hogfrekventa informationsbarande
signalerna inte kan tranga upp | nathikin och ut i mellanspannings- och
hogspanningsnéten [7][11].

2.1.1.2 Nituppbyggnad / begrepp

Detta avsnitt syftar framforallt till att i kortfiead textform beskriva de svenska elnatens
uppbyggnad och férklara de viktigaste begrepipeom distributionskararkin, for att ge
konsekvens hos terminologin irsee avsnitt. Figur 2-2 nedallustrerar néattopologin och
olika begrepp som ar relevanta for detta examensarbete.

Ryggraden i det svenskanétet ar det sd kalladstamlinjenatetsom &ar uppbyggt av
sammanlagt drygt 1500 mil 400- och 220 kV-ledyar fran norr till séder. Dess enda uppgift

ar att sammanbinda kraftverken och kraftblocken i landet, samt st& for rakrafttransporten.
Fran stamstationerangs stamlinjenéatet fordelas kraften inom olika regioner till sa kallade
regionstationer Stamlinjenatet och regionnaten samlas under begréppefbringsnatoch

utgors av luftburna hégénningsledningar.

Kraften fran regionnaten fordelddl mindre lokala omraden vidordelningsstationersom
normalt transformerar ner spanningen till Rd. Det lokala mellanspanningsnéatet kallas
distributionsnatoch har till uppgift att fordla den elektriska energtill l1agsta totalkostnad.
Nedtransformeringen fran fordelningsnat@d mellanspanningsnivan, till den nominella
lagspanningen 0,4 kV, &ger rum nitstationer Lagspanningsnatet har till uppgift att
distribuera elkraft till elkonsumenter, och utgdrsraatarkablarsom forbinder natstationen
med ettkabelskapElkunden ar ansluten till lAg&nningsnéatet med en sa kalksvisledning
som utgar fran kabelskapet [11].

~—————— Overféringsnit - Distributionsnét -
& &
& £ ol & & & Y 2
& & & &° i & 5 & & 2 > & SIS
F & 6@@\ &pq.\@ & & 5 5 ¥ & & v&@ %9\*'5‘2 Q@z" c_&f 4\)619
o® o® & o o & & & W & & & ¥
Fpe————
Ead Eal ol Eal g ™~ T { = T i =
‘

Figur 2-2. Elnétets natdelar och stationer [11].
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2.1.1.2.1 Hogspanningsnitet

Hogspanningsnatets funktion ar att transportektrisk energi 6ver langa avstand, fran
kraftstationen till elkonsumernte Majoriteten av hogspénningsnatet utgors av trefasiga
luftburna ledningar. For att uppna sa god syatrimmellan faserna som mojligt sa ar det
viktigt att:

e anvanda samma spanning i de olika faserna men méddsakillnad

e montera ledningarna symmetriskt och med samma avstand till jord

o korskoppla faserna med regelbundna rivda# for att undvika obalans genom
induktion mellan faserna

e anvanda samma materiallla tre ledningarna.

Genom att anta att det foreligger symmetrillare de tre faserna, kan man anvanda ett
enfassystem som modell vid blenéngar av trefassystemet.

Hogspanningsnatet ar framforallt designat fatiropl energidverféring, dvs. for att minimera
energiforlusterna. Dessa energiforluster wggfiamforallt av den varme som bildas p.g.a.
resistans hos materialet i elledningeiftersom en hogre strom medfor storre
varmeutveckling i elledningen, #det 6nskvart att 6verfora derektriska energin med sa lag
strom som mdjligt. | gengald maste natspanningen oka, vilket folijer av Ohms lag (se ekvation
2.19). Detta motiverar alltsa Méar elektrisk energi 6verf§ med hdg spanning over stora
avstand. For forflyttning awelektrisk energi har hogspangsnatet dessutom fordelar
gentemot mellanspanningsledgar nar det galler markiding. Med hjalp av 400 kV-
ledningar minimerar vi behovet av slesgovling for ledningsgator, da dess
Overforingskapacitet motsvarar 7 st 130 kV-ledyair eller drygt 200 st 10 kV-ledningar [11].

De stora spénningarna och effekterna i dpdmningsnatet kraver ledningar med grov
tvarsnittsarea och de blir darmed valdiginga. For att undvika risken for elektriska

urladdningar till intilliggande foremal krawdessutom att ledningarna monteras hogt upp i
luften, vilket medfér att ledningarna d@ner exponerade for vind och nederbérd. Dessa
forhallanden stéller stora krav paugtningen som bar hégspanningsledningarna.

Langs hogspanningsledningarna finns storre toansdtorstationer, sa kallade stamstationer
och fordelningsstationer, som distribuerar ddektriska energin vida till det regionala
mellanspanningsnatet. Desstéllverkar viktiga knutpunkter elnatet, octhar forutom sjalva
transformatorutrustningen aven utrustning fitt bryta och franskilja strommen i olika
natdelar [11].

2.1.1.2.2 Mellan- och lagspanningsnitet

Mellanspanningsnatet utgors av saval luftledair som nedgravda kablar, dar luftledningar
framforallt anvands i glesbebyggda omraden och kabel anvands i stadsmiljéer. Den nominella
spanningen hos mellanspanningsnatet ligger vargigintervallet 10-20 kV, och till skillnad

fran hogspanningsledningarna sa tacker mspanningsnatet betydligt mindre avstand.
Generellt kan man saga atftladningar i mellanspanningsied ar mellan 5-25 km langa,

men i glesbebyggda omraden kastanden vara annu langre [13].
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Mellanspanningsnatet slutar vidindre transformatorstationer, kallande néatstationer, som
transformerar ner spanningen till lagspanningsniLagspanningsnatetgitrs av de ledningar
som elkonsumenterna &r anslutna till och deadligtvis nedgravda, forutom i glesbebyggda
omraden dar luftledningar ar mer fordelaktight praktiskt och leonomiskt. En elkund &r
oftast ansluten till alldare faser, med 400 V nominell spanning mellan faserna och 230 V
mellan en fas och den spanningslésa nollan.

2.1.1.3 Kraftkablar och ledningar

Elnatet ar uppbyggt av kablar och ledningarsvappgift ar att med sa lagt motstdnd som
mojligt forflytta elektrisk energi fran en punkil en annan. Designeav dessa elektriska
ledare ar viktig att kadnna till vid analys &it elnats signaldverférande egenskaper. Man
maste ta hansyn till saval ledningarnas mekaniska som elektriska parametrar. Naturligtvis ar
skillnaderna stora mellan ledningar avsedda for hogspéanning och ledare for
lagspanningsnatet, samt mellan luftiedningdr kablar som gravs ner under jord. Eftersom
elnatskommunikationen i detta examensarlete berér hogspanningsnatet, kommer detta
avsnitt fokusera pa att baraseéva kablar och ledningarlag- och mellanspanningsnatet

[13].

2.1.1.3.1 Kabelmaterial

For att leda elektricitet med sa lagt motstdnch mojligt anvands ledarmaterial av metall. De
vanligaste metallerna for detta andamakeir koppar, fortent koppar eller ren aluminium.
Kopparledare har mycket god ledningsformaga, biepa grund av sin hoga densitet valdigt
tunga och pa grund av sitt pris for kostsammaun#hium har daremot endast en tredjedel av
den densitet koppar besitter, men ocksa knag@ptredjedelar av koppas ledningsformaga.
Aluminiumledarna ses trots sin samre ledysiformaga som ett kostnadseffektivt och bra
alternativ och anvands i stomststrackning. Vid fortenning akopparledare blir materialet
mer motstandskraftigt mot adéring och korrosion.

Som isoler- och mantelmaterial anvéands olikatpladDessa plaster kan delas in i tva typer,
termoplaster och hardplaster. Nagon narmarerbesikg av plasttyperna ar i detta arbete
mindre relevant, men man kan sagaplasternas egenskaper ar olika beroende pa vilka krav
som stalls och kabelns anvandningsomrade [13].

2.1.1.3.2 Kabeltyper

Majoriteten av elnaten bestaw oisolerad luftledning. Ledarneatalet i dessa ledningar ar
vanligtvis koppar ellemluminium. Aluminiumledarna kaéven omsluta en stalkarna, som
okar ledningens barkraft. En luftledning best@anligtvis av tre ledare, dar varje ledare
motsvarar en fas. En stor nackdel med deolerade luftledningen ar det markintrang som
kravs langs elledningen for att goéra den s&iakr. Trad och kviat som faller ner over
ledningen kan orsaka kortslutning ellerdslutning, vilket medfor stromavbrott.

I mellanspanningsnaten anvands &ven isolerad luftledning, med den viktiga skillnaden

gentemot den oisolerade varianten som beskovan, att aluminiumledarna ar besprutade
med ett isolerande skikt av t.ex. PEX-plaBenna ledningstyp Kas BLX eller BLL.
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Fordelarna hos den isoleradeftledningen gentemot hiktraden &r framforallt att
nedfallande trad och kvistar normalt inte demakortslutnings- ellejordslutningsavbrott.

En tredje typ av luftledningar ar luftburended, s.k. hangkabel. Hangkabeln som ar isolerad
anvands framforallt i mellanspanningsnatet och vanliga beteckningar fér kabeltyper som
anvands i luftledningar a&r AXEH, EXCEL och AXCES. Dessa Bkar har tre enledare med
skarm, och AXCEH-kabeln &r aven wttad med en barlina utav stal.

Den vanligaste typen av kabel ar dkabel, som anvands i saval mellan- som
lAgspanningsnaten. For mellanspanning ar kabelmodellerna AXCEL och AXCE de som
anvands i storst utstrackning. Skillnadenllare dessa kabeltyper a@tt hos AXCEL ligger

alla tre fasledare samt skérsamlade i samma kabel, madAXCE-kabeln bara har en
fasledare samt skarm per kabel, s.k. enledare.

Den sista strackan i lagspanningsnatetlaneen natstation och elkund benamns ofta
serviskabel eller servisledning. For det mesta afsjordkabel for detta &ndamal. En viktig
skillnad mellan serviskablarna och mellanspanningskabel, ar att serviskabeln har fyra ledare.
Varje transformatorstation har en egen nollpunktsreferens, varfor en noll-ledare inte behdver
finnas med i hog- och mellanspangsnaten. | lagspanningsnatitr elkunderna ar anslutna
maste daremot denna nollpunktsreferens hassformatorstationen ligga med i en egen
ledare ut till kunden, varfér sammanlagt fyledare gar till elkunden. Nagra vanligt
forekommande kabeltyper rfdagspanning ar N1XV, N1XEAKKJ och FKKJ. Vart att
namna i detta sammanhang ar att aldre sevédksom fortfarande &r i bruk kan vara av 3-
ledartyp, med en separat jordlina som PEN-ledare.

Hos Falu Elnat pagar en standig forbattring av det befintliga elnatet for att reducera risken for
driftstorningar. Allt fler linjer gors tradsékra genom att anvanda isolerade luftledningar eller
jordkabel, istallet for oisotade luftledningar. Falu Elté nat, med nagra tatbebyggda
omraden och stora landsbygdsomraden, bor nog inte ses som en generell modell fér hur
svenska elnat ar uppbyggda men kan utgora etnpgl pa hur ett svenskt elnat kan se ut.
Tabell 2-1 nedan visar hur Falu Elnats &8uppbyggt utav olék ledningstyper [13].

Mellan-/hogspanningsnat (10/20/50 kV) Lagspanningsnat (0,4 kV)

Oisolerad friledning 406 km Oisolerad friledning 10 km
Isolerad friledning 128 km Isolerad friledning 456 km
Hogspanningskabel 559 km Lagspanningskabel 1738 km
Kabel upphangd i stolpar 25 km

Summa mellan-/hégspanningsnat 1145 km Summa l&gspéanningsnéat 2204 km

Tabell 2-1 Férdelning av ledningstyper hos Falu Elnat per mars 2006.

2.1.1.3.3 Kabelns uppbyggnad

En typisk kabel for svenskt bruk i lagspanningsnatet ar av 4-led&ityyr. 2-3 nedan visar
den vanligt forekommande N1Xkablen i genomskarning. Kaln finns i tva utféranden,
beroende pa tvarsnittsarean hedarna. Vid storrévarsnittsarea ar kabeln uppb%/ggd av fyra
sektorformade aluminiumledare, och dddma har mindre tvarsnittsarea an 50“ramvands
istéllet vanligtvis rund koppartrad. Varje ledaie isolerad med ett lager av PEX-plast.
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Utanpa detta anvands ett utfbisskikt med plastmaterial, lokring det ligger den svarta
manteln av PVC-plast som haller ihop kabeln fastgerar som ytterligare isolering [13].

Figur 2-3. N1XV-kabel i genomskarning [32]. Figur 2-4. AXCEL-kabel i genomskérning [32].

For att redogdra for hur en klassisk llmespanningskabel ar uppbyggd, kan den vanligt
forekommande AXCEL-kabeln vara lamplig atgatifran. Figur 2-4 can visar just denna
kabeltyp i genomskarning. Till skillnad frangBpanningskabeln ovan har denna kabel bara
tre ledare, som inte ar sektorformade utanrbada tvarsnitt. Ledaenbestar av aluminium

och &r isolerade med ett PEX-skikt, som ar vitt i figur 2-4. Innanfor och utanpa PEX-skiktet
ligger tva ledande skikt som utjamnar ytan melledare och isolering respektive isolering
och skarm. Skarmen, vars uppgift ar att skyddartedmot yttre elektriskatérningar samt att
fungera som personskydd, bestar av koppartracbowluter det yttre ledande skiktet. Kring
skarmen ligger ett band och ytterst liggen dearta manteln som hos AXCEL-kabeln utgoérs
av LLD-PE-plast [13].

2.1.1.3.4 Kabelns fysikaliska egenskaper
Eftersom elnatkommunikationen som berdrs i detta examensarbete i huvudsak sker i

lAgspanningsnatet, kommer detta avsnitt aku§era pa de fysikaliska egenskaperna i de
vanligaste serviskablarna for lagspanning.

Figur 2-5. Tvarsnitt av en typisk 4-ledarkabel [11].

Figur 2-5 visar en schematisk tvarsnittstalden typisk serviskabel av 4-ledartyp, L, och
L3 leder de tre faserna odPEN star for Protective Earth Neutrabch fungerar som bade
skydds- och nolledare till kundanlaggning. Avstét mellan tva intilliggande ledare &
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vilket &r litet i forhallande till radiemn. Under forutsattning att avstandgtr mycket mindre
an radierr, galler utan att har i detafjarleda denna slutsats, kt#ipacitansen per langdenhet
C' ges enligt:

r

. r
C=2.¢-¢ i (2.2)

dar & och & &ar den dielektriska resftive relativa dielektria konstanten. 4-ledarens
induktans per langdenhketges enligt:

: 4
L'= 1, o (2.2)

dar o ar permabilitetskonstanten for vakuum. Resistansen per langd®hiosten ledare ges

enligt:
R= /M 1 (2.3)
K r

dar f ar natfrekvensen ochk ar ledarens specifika konduktivitet. Lackkonduktansen per
langdenheG' kan beréknas med hjalp av en dielektrisk forlustfatdars och kapacitansen
per langdenhet’ enligt:

G'=2zfC'tans . (2.4)

Den karaktaristiska impedans&rx hos 4-ledarkabalges nu enligt:

/R‘+ja)L'
zZ. = |—37= 2.5
VGt jeC (23)

och ar som synes komplexvard. En god raalvapproximation av den karaktaristiska
impedansen ges av:

Z == (2.6)

| figur 2-6 nedan ser vi ett exempel pa denakégiristiska impedansens frekvensberoende i
tv& vanliga 4-ledarkabianed 50 respektive 150 minvérsnittsarea.
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Figur 2-6. Karaktaristisk impedans vid olika frekvenser Figur 2-7. Dampning vid olika frekvenser hos
hos 4-ledarkabel med 50 resp. 150 Tiwviérsnittsarea [7]. 4-ledarkabel med 50 resp. 150 Avérsnittsarea [7].

En annan viktig faktor nér man talar om 6veirigrav signaler med olika frekvens i elnéatet ar
den sa kalladpropageringskonstanten som ges enligt:

y =a+jB=y(R+jol) - (G+jaC') . (2.7)

Faktorernaa och g i ovanstaende ekvation benamfirsvagningskonstantespektive
faskonstanbch kan approximeras enligt:

R G'Z,

f)~ +
“Dx57 "7

, BrwL'C (2.8)

dar Z, motsvararnastimpedansem natet. Dessa parametragat grunden for berékning av
signaldampningen i elledningavjlket behandlas i avsnitt 23.4 nedan. Figur 2-7 ovan
illustrerar aven detta, dar vi ser att ddmpningen av signaleffekt i olika 4-ledare 6kar med
signalfrekvensen [7][11][13].

2.1.1.4 Impedansvariationer

Overlagrade informationsbarande frekvensanitet behdver ett vissotstand for att kunna
propagera genom elledningarna utan att d6 ut.t@m@bjuder valdigt ldga motstand, det ar
lagimpedivt. Generellt kan man saga att ju ddignpedans natet har, desto hogre effekt maste
informationen sandas med. Kring natfrekvenaggors impedansen i elnatet framférallt av
den momentana lasten, dvs. det effektuttagn smsluten eldriven utrustning kraver. Det
innebar att impedansen i natet inte ar kansutan varierar kraftigt med tiden.

Impedansen i elnatet varierar olika myckberoende pa spanningsnivan, dar stora
impedansvariationer forekommer i lagspansimitet medan mindre impedansvariationer
forekommer i hogspanningsnatet [7]. Impedansestbdaoende gor att vtifran férhallandet
mellan topplast och minimilast i de olika spargsnivaerna, kan skaffa oss en uppfattning om
impedansférhallandena i de olika naten. Medrarord sa kan ett ldéthallande ses som ett
matt p& impedansforhallandet. Foljandecth2-2 askadliggodessa forhallanden.
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Lagspanningsnat Mellanspanningsnat Hogspanningsnat

Topplast : minimilast 7:1-19:1 3:1-8:1 2:1-3:1

Tabell 2-2 Topp-/minimilastférhallande i olika spanningsnivaer [7].

Ser man till dessa egenskaper hos elnatets olika spanningsnivaer sa kan vi konstatera att
mojligheten att forutsdga elnatets impedaosh darmed egenskaper nar det galler
signaloverforing, &ar betydligt mindre hodagspanningsnatet an i mellan- och
hogspanningsnatet. Med andrad aiir elnatskommunikation i tta avseende svarare att
tillampa i denna yttersta del av elnaeshikin, dd den momentana impedansen i
lagspanningsnatet kan variened nastan 2000 % Over tiden.

Aven hos olika elektronisk utrustning som ansluten till l&gsanningsnatet varierar
impedansen med frekvensen. | tabell 2-3 nddanvi se exempel hur impedansen hos olika
hushallsmaskiner varierar med frekvensen.

Impedans vid olika frekvens (kQ)

Effekt Frekvens (kHz)

Maskin [W] 50 100 150 200
Kaffebryggare 1200 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Diskmaskin 1200 4,75 0,02 0,01 0,006 0,004
Mixer 127 8,25 23,5 10,4 6,43 4,91
Ugn 2500 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Strykjarn 1200 0,85 0,35 0,40 0,46 0,52
Brodrost 1150 3,50 0,03 0,02 0,01 0,007
Tvattmaskin 512 5,25 32,5 27,2 21,5 17,4
Luftvéxlare 860 45,0 11,2 9,75 6,35 4,45
Flakt 88 11,9 27,2 18,9 12,6 8,50
Hartork 600 4,72 47,1 39,2 24,20 12,70
Rakapparat 15 30,0 11,0 8,50 7,25 6,75
Radio 70 21,2 23,3 6,66 4,28 3,15
TV 240 0,05 0,06 0,02 0,01 0,006
Bandspelare 145 2,53 21,4 4,7 3,13 2,50
Antennforstarkare 4 100 21,4 13,3 4,70 5,09
Dammsugare 600 47,0 8,72 3,13 2,01 1,36
Glodlampa 75 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
Dator (PC) 500 6,00 0,27 0,30 0,315 | 0,33

Tabell 2-3 Effekt och impedans hos olika hushallsmaskiner vid olika frekvenser [4].

2.1.2 Standarder

For att sékerstalla kompatibilitet mellan kompomeentelnatet och for aeldistributionen ska
halla en viss kvalitet, finns en mangd staxéa och normer som tillverkare av elektrisk
apparatur har att folja. Nedddljer en kort beskrivning av dstandarder och normer som &r
relevanta for detta examensarbete.
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2.1.2.1 CENELEC

CENELECEr en standardiseringskommitté for elektriska standarder inom EU. Nagra av dessa
standarder som kan anses valga for detta examensarbéieEN 50 065-1 som behandlar
allokering av frekvensband rfésignalering i elnatet sanEN 50 160 som beskriver de
egenskaper som en ansluten elkund kanéfitev sig hos matningsspanningen [15]. Bada
dessa standarder beskrivs kortfattat i foljande avsnitt.

2.1.2.2 EN 50 065-1

Den europastandard som CENELmbar tagit fram och som gkerar signaléverféring éver
elnat bendmns EN 50 065-1. Bthannat definieradenna standard olika frekvensband for
olika typer av signalering elndtet. Dessa frekvensbamallas CENELEC-banden, och
definieras enligt foljande:

e A-bandet Frekvensomradet fran 9 till 95 kHar reserverat for energibolagens
signalering i elnatet, t.ex. for AMR-system.

e B-bandet Frekvensomradet 95 till 125 kHz &r avsett for kundinstallationers
elnatskommunikation utan accessprotokoll.

e C-bandet Frekvensomradet 125 till 140 kHz at tillagnat kundinstallationers
elnatskommunikation med accessprotok@N 50 065-1 beskriver krav pa dessa
protokoll, som mastevara av CSMA-typ Carrier-Sense Multiple-AccessBland
annat kravs att en signaltransmission fatepaga kontinuerligt i mer an 1 sekund och
att transmission bara far ske omkfrensbandet inte redan ar i bruk.

e D-bandet Frekvensomradet 140 till 148,5 kHz girecis som B-bandet reserverat for
kundinstallationers elnatskommunilan utan accessprotokoll [5].

Figur 2-8 nedan visar CENELEC-indatgen av olika frekvensband.

A B C—D
g s
=] 2= |E
= ; Konsument-| 53 |32
2 Energibolag produkter Eé E%
g (utan E a Eg
wi protokoll) 3 § 23
5§ |2
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Figur 2-8. CENELEC-banden och respektive anvandningsomrade.

2.1.2.3 EN 50 160
CENELEC's standard EN 50 1@hger huvudegenskaper samt granser och varden for den

elektriska spanning som en elkund ar ansluténSiandarden definierar egenskaperna hos
matningsspanningens frekvens, Eky kurvform samt fassymmetri.
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Av sarskilt intresse for detta examensagehb@t EN 50 160-standardens rekommendationer for
spanningsnivaer hos elnatskommunicerandeaégn CENELEC’s A-band. Standarden séager
att under mer an 99 % av dygnet skall treselensmedelvardet hos signalspanningen vara
mindre eller lika med vardena ofir 2-9 nedan. Detta maste sdlttillverkarna ratta sig efter
vid design av elnatskommunicede system, for att signalegen inte ska paverka el-
kvaliteten i natet [6].

Spénningsniva i procent
10

Frekvens i kHz

Figur 2-9. Spanningsnivaer for signalfrekvenser i procent av den
nominella systemspanningen i allmanna LV-distributionssystem [6].

2.1.2.4 EMC

EMC ar en forkortning forElectro Magnetic Compabilityvilket sdger en del om dess
innebord. EMC-direktivet har utfardats av Bioh &r en tvingande norm for konstruktion och
handhavande av elektrisk apparatur. Direktimeiebar att en elektiisapparat ska fungera
tillfredsstallande i sin elektromagnetiska miljigch den far inte inverka stérande pa denna
miljo. For att en apparat ska anses uppfylIC-kraven kravs att den genomgar och
godkanns i ett antal tester. EMilrektivet anger inga nivdeutan standarder som styr
gransvarden och nivaer tas framw olika branschorganisation@ch godkanns sedan av EU-
kommissionen. | och med att en standardmuamiserar med EMC-dikgivet blir den en
Europanorm och déarmed tvingande inom EU [15].

2.1.3 Storningar i elnitet

| detta avsnitt beskrivs olikgper av storningar som alla hamdegenskapen att de skapar en
ogastvanlig miljo for informationsdverforing i elndtet. Framférallt konfronteras
elnatkommunikationens signalemed bevarande brus i odik former, Gvertoner fran
natfrekvensen samt signaldampning langsdellegarna. For att anaera eller designa
kommunikation via elnatet ar tleerhort viktigt att kanna till de olika svarigheterna man
stalls infor. Dagens elnat ar delvis foraldach har designats famtt endast distribuera
elektricitet sa effektivt som njiigt. Elledningarna inte ar utformade for datadverforing utan
erbjuder en besvarlig miljo nar det géaller imtiplementera tillforlitig kommunikation [7].
Darfor ar effekten av de storningar som beskrivs i detta avsnitt valdigt pataglig, och nagot
som kraver noggrann beaktning.
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2.1.3.1 Brus

Brusstorningar i elledningar &tt stort problem for datadverforing, eftersom de ofta har
egenskaper som &r svara att forutse och analysera. Till skillnad fran andra valdesignade
kommunikationsmedium s& kan man inte forutsatta att elnatet representeras av en additiv, vit
och Gaussisk bruskalla (AWGN) [14]. IB& &r brusegenskaperna hos elnatets
kommunikationskanal svara att forutse, neval fargat bakgrundsbrus, som smalbandigt
brus och impulsbrus. Fa elektiska natverk visar en sa staariation av gjnalspektrum som
lagspanningsnaten. Storningskalor ofta elektrisk apparatansluten till lagspanningsnatet

hos elkonsumenten. Sadana bruskallor kan edeitriska motorer, lysror, radiosignaler,
strombrytare och annan elekkriapparatur som ar ansluter glnatet [7]. Figur 2-10 nedan

visar frekvensspektrum fran olika storkalloem anlaggning. Kurva %isar bruset fran sa
kallade universella motorer som forekomnietex. dammsugare, hartorkar, borrmaskiner
osv. Bruset i kurva 2 harror fran bildréreem TV vars horisontellappdateringsfrekens ar
15,734 kHz. Vi ser stérningerizvertoner med jamna intervdéings frekvensaxeln. Kurva 3

visar bakgrundsbruset i en anlaggnutan storkallor i drift.

0 1 - universell motor i drift |
dBV[Hz] 2 - stiirningar fedn TV-utrustning i

:_:: IA\ 3- Il:":uﬂllkl"!,[u:‘ :
]m JZ\ L] (D) \%n 4
A\ &
ML
N AT N

-100 ! -—

Figur 2-10. Frekvensspektrum som sprids i elnatet frdn en universell
motor i drift (1), TV-utrustning (2) respektive bakgrundsbrus (3) [7].

| och med att elektriska appanamvands vid olika tillfallenlysror téands och slacks och sa
vidare, sa varierar bruset med tiden ochoédjligt att forutse. Strombrytare kan vid det
strombrytande 0Ogonblicket ge en smal rspégs- eller stromtopp, och ses som en
hogfrekvent transient i frekvensspektrumet [8]ljdide avsnitt syftar till att ge en forstaelse
for de vanligaste stornistyperna i lagspanningsnatet.

Om man analyserar frekvensspektrumet itgttskt kundanslutet lagspanningsnat kan fyra
olika typer av brus identifieras:

e fargat bakgrundsbrus, som bl.a. harror fidika anslutna hushallsapparater, t.ex.
datorer, dimmers och hartorkar

e smalbandigt brus, som harror fran t.ex.péitadmodulerade sinussignaler fran TV-
och radiosé&ndare

e impulsbrus som ar synkront med natets AC-frekvens, dvs. brus med
frekvenskomponenter som ar multiplar av natfrekvensen 50 Hz

e asynkront impulsbrus, som harrér frarekKvensspikar i samband med att t.ex.
strombrytare slas till/fran [8].
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Figur 2-11 nedan visar en schematisk espntation av kommukationskanalen i ett
elnatskommunicerande system. Kanalen representeras av ett linjart filter med impulssvar
h(t,z), vars FouriertransfornH(f,z) motsvarar o6verforingsfunktionen. Additivt brugt)
paverkar den fran sandaren transmitterade sigrsgtyroch den hos mottagaren detekterade
signalen ges ax(t). Vi ser i figuren att deadditiva bruset bestar av de olika brustyperna som
namndes ovan, och dessa beskrivs i féljande avsnitt.

Smalbandigt Asynkront
brus brus

Fiirgat Synkront

bukgrundsbrus \\‘ ‘// impulsbrus

nir)

v

s(1) hitt) o-e H(f) )

siindare kanal mottagare
(representerad av linjirt filter)

Figur 2-11. Signalteoretisk modell av kommunikationskanalen
i ett elndtskommunicerande system.

2.1.3.1.1 Firgat bakgrundsbrus

Det fargade bakgrundsbruset kas sem flera vitbrusiga kallaned olika bruseffekt i olika
frekvensband. Det fargade bakgrundsbrusetrakiariseras av i karaktaristiska
frekvensspektrum, som uppvisar hoga varden fidifrekvensen (50 Bizill ungefar 20 kHz.

Vid hogre frekvenser an dessa uppvisar bakgrundsbruset avtagadde i spektrumet [7].
Kring 150 kHz-bandet deffekten hos det fargade bakgrundset oftast mindre &n 1 % av
dess effekt vid 20 kHz och dviannu hogre frekvenser forekmer bakgrundsbruset endast
med valdigt 1ag effekt, vilket ofta gor atakgrundsbrus i de héga frekvensbanden kan ses
som vitt [17].

2.1.3.1.2 Smalbandigt brus

Det smalbandiga bruset bestdd hoga frekvenser (1-22 MHzjanligtvis av modulerade
sinusvagor, som harror fran aogh radioutsandningar. Videkvenser under 150 kHz, dvs.
under radiobanden, kan smalbandiga storningar komma dwitchande effektkallor,
frekvensomriktare,  fluorescerande laon, TV-apparater eller  datorsk&rmar.
Televisionsrelaterade stongar forekommer i Europa sosmalbandigt brus kring 15,625
kHz, vilket motsvarar den horisontella uppetengsfrekvensen hos den europeiska PAL-
standarden.

Det smalbandiga bruset k&nns hos ett frakgpektrum igen som skarpa toppar med hég
effekt Gver ett begransat frekvensband [7].
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2.1.3.1.3 Synkront impulsbrus

Impulsbrus karaktariseras av korta spanningstoppar som varar ungefar 16460 kan na
amplituder upp emot 2 kV. Det synkrona impulsbruset kan delas in i tva olika klasser:
natsynkront, dvs. synkront med néatfrekvensertHz samt storninggskront, dvs. synkront

med en stérningskalla. Det natsynkrona impulset harror framforallt fran kiselstyrda
likriktare, som switchar ett antal gangemder en 50 Hz-period. Det resulterar i
frekvenskomponenter vid heltalstiplar av natfrekvensen. Avegristorbaserade ljusdimrar

ger upphov till samma typ av synkront impulsbrus [8].

Generellt kan ségas att det syarka impulsbruset inte forekonemregelbundet, utan ibland
kan natet vara helt fritt fran denna typ a®rsing, medan den kan stanna i flera timmar om
den val har kommit [7].

Frekvensspektrumet hos synkront impulsbrus ar generellt avtagande med 6kande frekvenser,
men i bandet 50-200 kHz uppvisar det synkhamaulsbruset sarkskilt hg effekt.

2.1.3.1.4 Asynkront impulsbrus

Det asynkrona impulsbruset ar den bruskategori som ar absolut svarast att forutse och
modellera, eftersom det ar helt stokastisktergin hos denna typ av brus &ar ofta hég och
paverkar elnatskommunikation i hog grad, eftersimpulsernas varaktighet ofta 6verstiger
langden hos en kommunikationssymbol. Ibldddekommer aven ipulstdg av asynkrona
impulser, vilket skadar elnatskommurtikaen i &nnu stérre omfattning [8].

Vid analys av det asynkrona impulsbruset k¥iensplanet sa kan man konstatera att bruset
kan liknas vid en bredbandig deked storre effekt an vantipakgrundsbrus, som harror fran
den snabbt stigande spanningsamplitudenPéssutom har det asynkrona impulsbruset en
smalbandig del med en effekttopp kringn speciell frekvens, som motsvarar
oscillationsfrekvensen lsospanningsimpulsen [8].

| tidsplanet syns det asynkrona impulsbrusaligtvis som snabbt utdéende spanningsspikar.
Amplituden hos impulserna ar oftast rdn¥, impulsbredden storleksordningen 10Q@s och
intervalltiden ca 100 ms. Figur 2-12 nedan vist exempel pa en asynkron impulsstérning i
tidsplanet.

o = N

[
—_

Amplitud (V)

|
N

0 20 40 60
t (us)

Figur 2-12. Exempel pa en impulsstorning i tidsplanet [8].
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Eftersom det asynkrona impulsbruset ar deméilligen storsta orkan till svarigheterna
med elnatskommunikation ar det viktigt att kurstalla upp en nagorlunda korrekt analytisk
modell vid berakning av detta. Ett satt att modaellbruset ar med hjalp av ett impulstag
bestdende en generaliserad impmip(t) med enhetsamplitud ocieetsbredd. Impulstaget
nimp(t) byggs upp av tre stokadtes variabler: amplitud\, impulsbredd,, och intervalltid (tid
mellan tva impulser, och kan beskrivas enligt:

(1) = ZAimr{t = J (2.9)

w,i

De stokastiska egenskaperna hos paramer i denna impulstagsbeskrivning maste
bestammas i det enskilda fallet genom maétningar i falt [7].

En annan metod att modelledat asynkrona impulsbruset ar angjdlp av en Markovkedia.
Modellen bestar tva tillstandskser: brustillstdnd och impulsfridistand, enligt figur 2-13
nedan. Varje brustillstand motsvaras av exponentialfordelad impulsbredd, medan ett
impulsfritt tillstdnd motsvaras av en exponelffialelad intervalltid. Med hjalp av denna
metod gar det att uppna valdigt goda apprmtioner av verkliga brusforhallanden.

Impulsfritt Impuls

v tillstand w tillstand

Figur 2-13. Markovkedija fér modellering av asynkront impulsbrus [8].

Vid matningar av denna brustyp ar det uppenladt forekomsten ar stark beroende av
mansklig aktivitet. | industriomraden visagsiet asynkrona impulsbruset forekomma relativt
jamnt fordelat éver dag- och nattetid, medaan i bostadsomraden kan observera denna
brustyp mer frekvent under dagtid, spdctiehellan klockslagen 07.00-09.00 och 19.00-
00.00. Under dessa tidsinterviadin flera impulser per sekundrékomma. Men tack vare att
varje impuls varar under en relativt kort tidspelikan man lyckligtvikonstatera att aven i
kraftigt storda natomraden sasom intill intties, sa forekommer asynkrona impulser under
mindre an 1 % av tiden. Det innebar alltsBednatet under drygt 9% av tiden ar helt fritt
fran asynkront impulsbrus [8].

2.1.3.2 Overtoner

Overtonsdistorsion ar enyp av kurvformsdistorsion ¢c bestdr av spannings- och
stromvariationer i elnatet. Detta paverkar ffarallt natspanningen benatfrekvensen 50 Hz,
vilket i sin tur kan paverkalnatskommunicerande systemmsanvander natfrekvensen som
referens vid sin signalering.
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Den sinusvag som motsvarar elnatets vanligeelspanning, nedasven kallad AC-vagen,
kan delas upp i en summa av 6vertonskomponenter enligt:

v(t) =V, + ivk V2 cos@rk,t +¢,) (2.10)

darfo = 50 Hz ar grundfrekvensen vilket motsvakar 1, Vi motsvarar spanningsnivan for
overtonk och Vy ar en DC-komponent. Vardet p& ar oandligt i det analoga fallet och
bestams av samplingsfrekvensen i det digitala fallet.

Ofta innehaller AC-vagen komponenter sorneiér jamna multiplar av natfrekvensen 50 Hz.
Dessa komponenter kallas mellantoner, ochddf forekommer endast en mellanton vid
frekvensenuf, fas foljande uttryck for natspanningen:

v(t) =V, +V, v2cos@raf, +4,) + ZN:vk JV2cos@rkit+4,).  (2.11)

Daa < 1iekvation 2.11 patraffai ett specialfallav mellantoner som kallas undertoner, dvs.
toner med lagre frekvens ar natfrekvensen.

De vanligaste Overtonerna i elnatet bestaudda overtoner, dvs. toneed frekvenser som

ar udda heltalsmultiplar av natfrekvensenh eom harror fran distributionsspanningar och
laststrommar. For att askadliggora effekteavaudda Overtoner pa kdiormen sa antas en
tredjeton med frekvensen 150 Hz forvranggfrekvensen 50 Hz. For enkelhetens skull
anvands enhetsamplitud, och distorsionsvagen har bara 10 % av orginalvagens amplitud,
vilket ger foljande uttryck for den resulterande vagen:

Vv(t) = cos@r f,t) + Olcos@x 2z ft) . (2.12)

Figur 2-14 nedan visar den idkevrangda sinusvagen (strecklurva) och den distorderade
kurvan (heldragen kurva). Vi ser att signalamplituden ékar med 10 %, medan signalens RMS-
varde endast 6kar med 0,5 %.

Da overtonen aven har en fasvridning Hlistorsionen av AC-vagen annu varre. For att
askadliggora detta anvander samma uttryck som ekvation 2.-4&r vi introducerar en
fasvridning med 90hos overtonen i forhi@nde till grundtonen. Deresulterande vagen ges
av:

V(t) = cos@r ft) + 01cos@x 27 ft %) . (2.13)

Figur 2-15 nedan visar den idkevrangda sinusvagen (streckkurva) och den distorderade
kurvan (heldragen kurva). Signalamplituden ¢kar marginellt, medan fasfoérskjutningen vid
nollgenomgangarna forvranger formen hos sidgen sa att den blir osymmetrisk.
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Figur 2-14. Udda Overtonsdistorsion (heldragen  Figur 2-15. Effekt av tredjetonskomponent vriders 90
kurva) i fas med grundtonen (streckad kurva) [3]. (heldragen kurva) mot grundtonen (streckad kurva) [3].

Jamna overtoner ar forbjudna enligt gallandedkifter och far integenereras av utrustning

som ar ansluten till elnatet. Darfoér ar dessa Overtoner ovanliga i elnatet, men de kan
uppkomma hos en del storre likriktare och vidrspngssattning av transformatorer. En jaAmn
overton har en frekvens som &r en jamn heltalsmultipel av natfrekvensen, och for att
askadliggora effekten av jamna Overtoner pa grundtonen utgar vi fran samma exempel som
ovan. Vi anvander alltsa en andraton medviesisen 100 Hz for att forvranga natfrekvensen

50 Hz. For enkelhetens skulieinds enhetsamplitud, och distionsvagen har bara 10 % av
orginalvagens amplitud, vilket ger fafjde uttryck for den resulterande vagen:

v(t) = cos@r f,t) + Olcos@x 2z ft) . (2.14)

Figur 2-16 nedan visar den idkevrangda sinusvagen (streckkurva) och den distorderade
kurvan (heldragen kurva). Vi ser att den distorderade vagen far positiva och negativa
halvperioder som inte langre ar symmetriskanuden positiva halvperioden blir smalare och
hogre medan den negativa blir bredare ochelagittar vi dessutom pa effekten av en
fasvridning med 90hos Gvertonen sa far vi uttrycket:

v(t) = cosQr f,t) + 01cos@x 27 f t —%) (2.15)

for den distorderade vagen. | figur 2-17 nedan vi hur den distordade vagen (heldragen

kurva) har samma nollgenomgangar som gromeit (streckad kurva), medan vagtopparna
kommer i ofas [3].
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Figur 2-16. JAmn 6vertonsdistorsion (heldragen  Figur 2-17. Effekt av andratonskomponent vrideri 90
kurva) i fas med grundtonen (streckad kurva) [3]. (heldragen kurva) mot grundtonen (streckad kurva) [3].

2.1.3.3 Frekvensomriktare

En stor storningskalla och spridare afbrus i elndtet ar frekvensomrikaren.

Frekvensomriktaren anvands for uppstart wahstalsreglering hos olika asynkrona motorer
som &r anslutna till ektet. Nackdelen hos manga eldrimatorer &r de héga startstrommar
som kravs pa grund av troghet i uppstartriagsn. En frekvensomriktare undviker dessa
startstrommar genom att arbeta med en agdtispanning for det aktuella varvtalet hos
maskinen och styr varvtalet genom att regleratningsspanningens frekvens till maskinen.
Driften av den frekvensstyrda asynkronkiaen blir jamnare och man minskar dess
uppvarmning vid start och under drift [2].

For att forstd funktionen hos en frekvensiktare kan det varebra att studera dess
uppbyggnad. Den matande trefasiga vaxelspegyam konverteras forst till likspanning med
hjalp av likriktare. Likriktar@ f6ljs av en omriktare, uppbyggay resistorer och switchar,

vars uppgift ar att skapa en ny vaxelspanmregl dnskad frekvens. Denna vaxelspanning ar

till att borja med en fyrkantsvag, memck vare induktansen hos asynkronmaskinens
statorlindningar évergar fyrkamdgen till en strom som ar i det narmaste sinusformad. De
branta flankerna hos fyrkantsvagen dvs. de korta stigtiderna, ger upphov till hogfrekventa
spanningsovertoner. Stérningar med frekeengp till 100 MHz kan spridas i det matande
natet. Denna egenskap gor frekvensomriktaren till en otrevlig fiende for
elnatskommunicerande system [12].

For att inte strida mot EMC-kraven anvandmdilter pa natingangen hos frekvensomriktare.
Filtren kallas EMC-filter och reducerar d@gfrekventa stérningarna fran 50—-100 kHz och

hogre i elnatet, men har ingen reduceranfieke hos lagfrekventavertoner. Filtren ar
uppbyggda av tva kondensatorer och en spole, sammankopplade i vad som kallas Pl-koppling,

enligt figur 2-18 nedan.

Figur 2-18. Pl-koppling hos EMC-filter [12].
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Storningarna fran frekvensomriktare foeptar sig i anlaggngen via elledningar,
vattenledningsrér och andra ledie material, och sprider siglnatet [12]. Figur 2-19 nedan
visar tva olika frekvensmatningar pa elnaltn ovre kurvan visar eftekvensspektrum fran
matningen hos en frekvensomriktare, medanrdsire visar brusnivaerrs ett mer allmant
elnat i stadsmiljo. Vid bada matningarna ler hogpassfilter anvants for att ta bort allt
frekvensinnehall under 10 kHz. Skillnaden meltusnivaerna intill frekvensomriktaren och
I det allm&nna natet ar tydlig, oskins over hela frekvensspektrumet.

dB, (1V=0bB)
|
-20

-40
-60

-100

200 B 400 kHz

Figur 2-19. Brusnivaer intill frekvensomriktare (6vre kurvan)
och i allmén stadsmiljo (nedre kurvan) [2].

2.1.3.4 Signaldimpning

Ett annat problem for elndtskommunikation, sénminst lika allvarligg som brusstérningar,

ar dampning av signalernas effekt i elledningarna. Dampning av informationsbarande
signalers effekt i elnatet ar beroende aerdl olika faktorer. Olika former av impedivt
motstand i elnatet inverkar dampande pé signalpropagering. Desutom kan signaler
dampas i transformatorer samt i kopplingar.ibpedanser som framforallt &r avgorande for
dampningen av en signal i ett natavsnitt ar:

¢ elledningarnas karatistiska impedang, «
e lastimpedansen i nateg, .

Den karaktaristiska impedans@pk i en elledning ar proportionell mot dess langd, vilket
innebar att dkande langd hos ledaren gebleamde impedans. Dampningen av en signals
effekt okar da elledningens karaktaristiska impedapsikar. Det medfor att signaleffekten
alltid ar avtagande i elledningeléngdriktning, vilket ar viktigjatt ha i atanke vid design och
analys av ett elnatskommunicerande syst&ignalddmpning p.g.a. den karaktaristiska
impedansen i en elledning beror inte baralgsfningens langd, utan ar ocksa beroende av
signalens frekvens. Hogre frelhaer medfor storre karaktérgk impedans hos en elledning,
vilket illustrerades av frekvensberoendet hos karaktaristiska impedansen hos en typisk 4-
ledare i figur 2-6.

Dampning av signaleffekt i elndtér aven i stor utstracknirtgeroende av lastimpedansén
dvs. impedansen ifran all natansluten siming. Detta ser vi i beskrivningen av
propageringskonstanten ekvation 2.7 ovan, samt forsvagningsfakteff) i ekvation 2.8.
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Kabelparametrarn@' ochL' kan i dessa ekvationer berakngifran geometriska dimensioner
och materialens egenskaper. Resistansénkoonduktansen per enhetslangd hos kabeln &ar

proportionell mot\/T respektive. Detta ger ett forenklat uyick for propageringskonstanten
enligt:

y=kT +kf+] K f (2.16)
—_ ——
Re()=a Im(;)=p

dar konstantern;, k, och ks summerar material- och geometriparametrarna hos kabeln.
Realdelena hos denna beskrivning av propagerkagsstanten dkar med frekvensen, och ar

proportionell motf,\/T eller bada tvaberoende pa vilken av konstanteiqaaochk, som ar

dominant. UtifrAn detta kan man sammanfatta approximation av forsvagningsfaktosn
enligt:

a(fy=a,+a,-f* (2.17)

vilket ger oss mojligheten att med hjélptee parametrar besk signalforsvagningeb(f,d)
hos en signal med frekvefhsen elkabel med langd] enligt féljande uttryck:

D(f,d) = e (N = glaraihd, (2.18)

Eftersom det ar svart att faam alla nédvandig geometri- locmaterialdata for kablar i
verkliga elnat, ar det ocksa svart att pa analytisk vag berakna parameg;aanach K i

denna beskrivning av signalférsvagningen. Istéllet brukar parametrarna vanligtvis berdknas ur
uppmatta overforingsfunkiner hos ett nat [9].

Lastimpedansery,, varierar vanlityis i intervdlet 0,1 till 100Q [24]. Da spanninget) i
elnatet alltid ar konstanffransett mindre vartiner) foljer av Ohms lag i ekvation 2.19
nedan att 6kande strohmedfor lagre lastimpeda@. Da stor stroml medfor hdg effekP
enligt ekvation 2.20, innebar detta att hog effekdtet motsvarar en 1ag lastimpedans.

e (2.19)

U=z
P=U-I (2.20)

Signalers dampning i elnatgikar med ©Okande stréom, vilket motsvaras av minskande
lastimpedans. Figur 2-20 nedan illustred@mpningen hos en 1000 meter lang ledare vid
olika lastimpedansZ,. Figuren visar att dampningen dkmed minskande lastimpedans.
Dessutom 6kar dampningen med frekvensen, vitkegbr pa att elledngens karaktaristiska
impedans 6kar med frekvensen. Figur 2-21 nedan illustrerar signalddmpningens beroende av
ledningslangden. Vi ser att dampningen rokaed ledningslangden, vilket beror pa
elledningens 6kande impatai langdriktningen.
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Eftersom dampningen av signaldffeé elnatet ar beroende affektuttaget, ar dampningen
storre i distributionsnat under transformatommed stor markeffekt. Med tanke pa att
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Z,=100Q
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Figur 2-20. Dampning vid olika frekvens for
olika lastimpedans i 1000-metersledare [4].
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Figur 2-21. Dampning vid olika avstand for olika
frekvens och lastimpedans i 1000-metersledare [4].

effektuttaget i ett nat varierar mycket ovéden sa ar aven signaldampningen valdigt
varierande. Figur 2-22 dan visar hur dampningdd varierar under ett vardagsdygn hos nat
som matas fran transformatomed 40-1600 kVA markeffekt. Vi satt storre effekt i natet
medfor 6kande signaldampning, varfor dampningesoan lagst nattetid da lasten ar lag. Da

ldg dampning medfor minskad satikhet for bitfel hos signatengen, kan vi konstatera att

elnatskommunicerande system teoretiskt bétt uppvisa bast prestanda under tidsperioden
mellan midnatt och klockan 07.00 [20].
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Figur 2-22. Dampning vid olika tid p& dygnet
i nat matade med olika transformatorer [4].

2.1.4 Kanalmodeller

For att kunna simulera och analysera elisaggenskaper som kmunikationsmedium bor

man ha en bra modell for kanalens paverkan hos den transmitterande signalen.

kommunikationsteorin kallar man denna effekt for kanalens 6veg@itunktion, som kan
modelleras med hjalp av ett filter.

En enkel metod for att grovt kunna uppskattaréiringsfunktionen mellan tva punkter i ett
elnat utvecklades av Hensen [Bfenna metod interpolerar medilg av en rat linje den med

Inom

frekvensen o©kande signalférsvagningen, vilket ger en enkel ekvation for att berdkna

amplituden hos kanalens o6verforingsfunkti@enna metod tar dock inte hansyn till den
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tradstruktur som elnatet har och som ger fordr@ion av signaler fran olika grenar i natet.
Darfor var det nbdvandigt att ta fram enmgdell som tog denna effekt i beaktning.

2.1.4.1 Forgrenad signalpropagering

En signal som sands fran en punkt i elnateppagerar inte enbart den kortaste vagen till
mottagaren, utan passerar awggnom andra férgreningar ited vilket ger férdrojda och
dampade ekon fran den sanda signalen hos gaoéta. Detta resulterar i att komplexiteten
hos modeller fér kanalens 6verféringsfunktion Glatersom varje punkt i elnétet har en unik
tradstruktur.
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Figur 2-23. Forgrenat elnat med signalpropagering [9].

For att harleda en éverforingsfunktion for desa&kallade ekomodeller kan det fiktiva natet i
figur 2-23 ovan utgora exempel. Detta enkla epehinar bara en forgneng i sin natstruktur
och bestar av segmenten (1), (2) och (3) med langdernia respektivels samt de
karaktaristiska impedanserday, Z, , respektiveZ, ;. For att férenkla modellen nagot sa antas
endast punkternB ochD vara reflekterande, med reflektionsfaktorerparsp respektiversg
och transmissionsfaktorermg respektivess. Varje vag som en signal kan ta fran sandare till
mottagare har en egen viktfaktgr som motsvarar produkteav alla reflektions- och
transmissionsfaktorer langs vagen. Eftersom p&n&th D ar reflekterande i1 detta exempel
kan en signal som skickas frartill C ta ett oandligt antal vagar, t.eéx.>B 2 C,A 2B 2>
D->B=>C,A>B->D =>B =D 2B 2 C, och sa vidare. Men efsom viktfaktorn, dvs.
produkten av transmissions- toaeflektionsfaktorerna langsdgen mellan sandare och
mottagare, alltid ar mindre eller lika med etf blir inverkan liten hos mottagaren fran
signaler som reflekterats manga ganger i nafegrsom viktfaktorn da konvergerar mot noll
[9]. Vi har alltsa att:

g <1. (2.21)
Eftersom signalekon med manga reflektioner blidgénpade att de far en liten betydelse hos
mottagaren, kan modellen forenklas ytteatig genom att besta av ett bestamt ahtal

dominanta vagar mellan sandare och mottagare.

Signalférdréjningen i deinte vagen fran sandatié mottagare ges av enligt:
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d |
. e _d (2.22)
Vp

dar & ar den dielektriska konstanten hos ideterande materialet kring ledarap,ar ljusets
hastighet i vakuum octh ar ledningslangden hos dete vagen.

Signaldampningen langs signalens vag fran sartdlaneottagare ar viktigt att ta hansyn till i
ekomodellen. Har mots signalteori och dflengarnas fysikaliska egenskaper som
behandlades i avsnitt 2.1.1.3.4. Overigsfunktionen hos en elledning med langikan
uttryckas med hjalp apropageringskonstantenfran ekvation 2.7 och spanningékix) vid
avstandk, enligt:

H(F) =S X=D) s | ganagoinna, (2.23)
U((x=0)

Detta kanns igen fran avsnitt 2.1.3.4 som belzledsignaldampning i elnatet. Vi ser att den
forsta faktorn i hogerledet av ekvationen ovandentisk med uttrycket for just dampningen
D(f,d) vid frekvensf och avstandl [9]. Faskonstanteft beskrevs i ekvation 2.8 och den andra
faktorn i hogerledet av ekvatien ovan motsvarar fordréjningebet slutgiltiga uttrycket for
ekomodellens overfoéringsfunktidi(f) ges nu enligt:

N —(ag+ayf*)d _jZ”f\(/ii

H(f):z g e )%.e P (2.24)
o1 T A
=1 viktfaktor dampning fordréjning

Denna ekomodell beskrevs @mmermann [9] och ses sommddasta och mest praktiskt
anvandbara vid beskrivning av en komplexrbiengsfunktion mellartva punkter i elnatet.

Zimmermanns ekomodell foregicks av en nagot enklare, som beskrevs av Philipps [23] och
som ar uppbyggd pa i princip samma satt. ppdianvander i sin ekomodell ett impulssvar
som en superpositionering Blst Diracpulser som motsvaramerpositionen av signaler fran

N st olika natférgreningar. Var och en av desspulser multipliceras med en komplex faktor

o som motsvarar produkten av reflektionsch transmissionskéorerna langs den:te
natgrenen. Impulserna fordrojs dessutom med tiglgitket motsvarar ekots fordrojning fran
deni:te natgrenen. Detta gerjinde dverforingsfunktion:

H(f)= ipi e (2.25)

Philipps modell beskriver val de hack som signalekon ger hos twgdtunktionen mellan
tva punkter i ett nat med fler férgreningar, gohdarfor lamplig att anvanda vid beskrivning
av t.ex. inomhusnéat som inte har nagon tydlgpisskaraktaristik. Det har emellertid elnat i
allmanhet nar det ar frdga om storre strackftersom signalstyrkan avtar med den tkande
impedansen i ledningens langdriktning. Ziemmann tar i sin ekomodell hansyn till denna
signaldampning med hjalp av dampgsfaktorn som beskrevs i ekvatidri8 [8].
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2.1.5 Modulering

For att overfora digital information 6ver ett analogt medium, det vill sdga elnatet i
foérevarande fall, kravs analog representationdavdigitala bitarna. Denna process kallas
modulering och mappar en diskret datavariakel0, ... , M-1}till en analog vagforng(t) e

{so(t), ... , s-1(t)} [43], vilket illustreras schmatiskt i figur 2-24 nedan.

Moduleringen sker hos sandaren, medarttagaren demodulerar den mottagna signalen
utifrdn samma moduleringsstrateGiemoduleringen hos mottagaren syftar alltsa till att tolka
vilken diskret datavariabel som den dhie analoga signalen motsvarar [24].

Eftersom signalmiljon hos elnatets kommunikatkanal skiljer sig aevart fran andra
klassiska kommunikationsmedium, ar det extieigi att valja en moduleringsstrategi med
god storningstalighet. For att 6ka prestandanitifmsmationsoverforingen i ett visst medium
kan det vara fordelaktigt att anpassa de madidle vagformerna till vissa frekvensband. Vid
elnatskommunikation till exempel &ar detn vital och enkel atgard att placera
informationsoverféringen vid band som inte dappar natets dvertoner, dvs. udda multiplar
av natfrekvensen. Denna anpassning ochyftmfng av informationsvagorna till lampliga
frekvensband sker med hjép en sa kallad barvat) som beskrivs enligt:

c(t) = A. cos@rf t+¢.) (2.26)
dar Ac motsvarar vagens amplitud, ar barfrekvensen ocly. fasen. Signalen(t) som
representerar den digka datavariabelhoch som skickas fran sandaren ges pa&Enkelope
form enligt:

u, () =s, (t)-c(t) = At)-sin2z f (t) -t + o(t)]. (2.27)

Figur 2-24 nedan illustrerar modulerimgech barvagsuppblandning i schematisk form.

Modulator
(1) si(t)

— ) )

c(t)

Figur 2-24. Mappning av digital information
till analog vagform och barvagsmodulering [43].

Barvagenc(t) flyttar alltsd den informationsbarande signaddt) till ett annat frekvensband,
som vanligtvis ligger hdgre an frekvensen B@3. Detta benamns aven att basband-signalen
s(t) "blandas upp” med barvager(t), for att bilda bandpass-signaleift). Figur 2-25 och 2-

26 nedan illustrerar i frekvensdémen hur frekvensbandet innehalile information kan se ut

I basband- respektive bandpasgresentation, dvs. fore respiske efter uppblandning med en
barvag.
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Figur 2-25. Basband-signal i frekvensdoméanen [43].Figur 2-26. Bandpass-signal i frekvensdoméanen [43].

Den transmitterade signalerft) kan aven beskrivas pa slk-Phase/Quadraturéorm enligt
u, (t) =u,(t)cos@r f (t)-t) —u,(t)sin@z f (t) -t) (2.28)

dar ul(t) ar ekvationensin-phasekomponent ochugt) dess Quadraturekomponent. |
kommande avsnitt bendmns dessa signatiaranter aven |- respektive Q-kanaler.

Informationen hos den transmitterade signaldt) kan representeras av amplituda(t),
frekvensenf(t) eller faseng(t). Foljande avsnitt beskriver respektive moduleringsstrategi
[22][24][43].

2.1.5.1 Amplitudmodulering

D& digital information i en analogjignal motsvaras av olika amplitéqt) hos vagen, har man

sa kallad amplitudmoduleringAM). | det enklaste scenariot av binar amplitudmodulering
finns bara tva amplitudnivaer, noll och ett, e informationsbarande signalen. Med andra

ord kan man sanda en binar nolla genom att sla ifran barvageer en tidsperiod
motsvarande bitlangden, medan en binar efieesenteras av en aktiv barvag under en lika
lang sekvens. Figur 2-27 nedan illustrerar detta, dar den Ovre rektangulara kurvan motsvarar
en binar datastrom och den nedre kurvan representerar den amplitudmodulerade signalen som
skickas fran sandaren. Denna form av amplitudmodulering kAlBi§ efter engelskans
uttryck Amplitude Shift Keyingoch &r en moduleringstekndom inom elnatskommunikation
endast har en historisk betydelse. Storningskaraktaristiken i elnaten gor ASK till ett daligt
alternativ eftersom allt additivt brus paverkar amplituden hos den mottagna signalen [7][24].

Foljande uttryck beskriver en ASK-signalsqt):
U, (t) = d(t) - A-sin@2rz ft) (2.29)

dar A motsvarar barvagens amplitud o€hdess frekvens. Den gitala informationen
representeras av datastromnokér) enligt

d(t) = i b - recm[t _Tin] (2.30)

b
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dar by ar en datavektor bestanav ettor och nollor ochi, ar tidsperioden fér en databit.
ASK-moduleringen ar hjar eftersom dem:te sdnda signalen &n linjar funktion den:te
databiten [7]. Dessutom kan man sdga atkA$duleringen "minneslos”, eftersom dete
sanda signalen endast beror paidendatabiten och inte gamla varden [43].

data

ASK-modulerad signal

Tid  ———

Figur 2-27. Datastrém och ASK-modulerad analog representation [7].

Den uppenbara nackdelen med ASlédulering ar att en binar nolla motsvaras av en helt tyst
signal. Det gor det dels svart for mottagaren att avgora om den uppfattade tystnaden
motsvarar en nolla eller beror pa avbr@essutom uppstar synkroniseringsproblem mellan
sandare och mottagare néar fler nollor sands i en foljd.

2.1.5.2 Frekvensmodulering

D& man i en analog vag later dess frekviésrepresentera digital information, har man sa
kallad frekvensmoduleringFM). | det enklaste scenari@v binar frekvensmodulering
motsvaras en binar etta respektive nollavavsin frekvens hos den informationsbarande
signalen. Figur 2-28 nedan illustrerar dettar den 6vre rektangulédra kurvan motsvarar en
bindr datastrom och den nedre kurvan reptesanden frekvensmodulerade signalen som
skickas fran sandaren. Dennarrfo av frekvensmodulering kallaBSK efter engelskans
uttryck Frequency Shift Keyinden frekvensmodulerande sanaasénder alltsén signal pa

en viss frekvend; under en tidsperiod somotsvarar bitlangden for att 6verfora en digital
etta, och pa en annan frekvelgdor att dverfora en digital nolla. Avstandet mellan dessa
frekvenser, Af=f1—fp, kan valjas utefter systemimplentationens behov, men maste vara
storre an datahastighetehos kommunikationen. Det m#r att bandbredden hos
frekvensmodulerade system ar std@nehos amplitudmodulerade [7][24].

data

A

T

FSK-madulerad signal

YV

LN

Tid ——=

Figur 2-28. Datastrdm och FSK-modulerad analog representation [7].
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Foljande ekvation beskriven binar FSK-signalrsi(t), dvs. en FSK-signal som overfor ettor
och nollor med hjalp av varsin frekvefigespektivedy:

t—iT,

Uegy (1) = A- i rec{

j.h-smpnnﬂ+5psmpﬂgq] (2.31)

b

Detta uttryck ger alltsa en informationsbarande FSK-sigra{t) med amplitudd, dar vardet
hos den bin&ra datavariabedth {1,0} avgor vilken frekvenssignalen ska ha under en
tidsperiodT, som motsvarar en bitlangd [7].

FSK ar en minneslés moduilegsstrategi eftersom dene sanda signalen endast ar beroende
av deni:te databiten och inte gamla varden. Déwe ar FSK-moduleringen olinjar pa grund
av att den sénda signalen inte ar en linjékfion av den databit som ska skickas [42].

FSK-modulering anvands sedan 80-talet i enotikl applikationer f6 elnatskommunikation

och ar pratiskt fordelaktigt da bade sandare wottagare ar relativt enkla att implementera
med bade analog och digital teknik. En anfigrdel hos FSK gentemot amplitudmodulerade
system ligger i den storre robusthet som FSKvigar, da det &ar vanligare att amplituden hos
en signal forvrangs an att frekvensen paasrkMen elnatet erbjuderdetta avseende en
ganska besvarlig miljo aven for frekvensmodulerade system och FSK-kommunikationen
paverkas negativt av t.exgsialdampning och starka smalbandiga stérningar i frekvensbandet
dar informationen 6verfors [7].

2.1.5.3 Fasmodulering

Om man valjer att varken lata amplituden eliekvensen hos en sinussignal representera
digital information, kan man utnyttja signalens fag) istallet. Olika fasvinklar hos en
sinusvag med konstant amplitud och frekvens kan alltsd motsvara olika information, och en
enkel variant av detta ar nar binara etteh nollor motsvarasv sinusvagor med 180
fasskillnad. Denna moduleringsstrategi kaBdSKefter det engelska uttryckBtnary Phase
Shift Keying och ar en enkel och robust teknik sdotk har en nagot begransad betydelse
inom elnatskommunikationen, bland annat gdund av svarigheten och kostnaden for
fasdetekteringsutrustning vid mottagarande@ENELEC-banden finnevi fa system som
implementerar ren BPSK-modulering [7]. Dargnamvander ett av systemen som berors i
detta examensarbete en variant av BPSK d@y&# kan andra frekvensen hos barvagen som
BPSK-moduleras. BPSK-teknikillampas &ven tillsammansned s.k. PN-kod i spread
spectrum-modulering, vilket bedi kommande avsnitt 2.1.5.Barfor ar det lampligt att ge

en oversiktlig forstaelse for BPSKilket detta avsnitt avser att ge.

Figur 2-29 nedan illustrerar hur den Gvre regtaéra kurvan motsvarar binér data, som efter
BPSK-modulering blir en sinusvag med olika fafe olika binar dataden nedre kurvan.
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BPSK-modulerad signal

Fasen hos den informationsbarande vagen paserke i namnvard utstrackning av varken
amplitud eller frekvens hos adigia storningar i elnatet, pgrund av det stora Euklidiska
avstandet mellan den analoga represemtati i signalrummet. Daremot kan BPSK-
kommunikation bli stord av fasforandringaglnatet under kommunikanen mellan séandare
och mottagare, och dven om detta problem dmted vanligt forekommande s& kan det inte
helt bortses ifran [7][22].

Den modulerade BPSK-vagesesdt) som transmitteras fran sandaren ges enligt
Ugps(t) = A-sin2z ft +d(t) - 7] (2.32)

dar bade signalens amplitédoch frekvend ar konstanta [7]. Den binara information som
vagen motsvarar, representeras av datastronaeenligt ekvation 2.30.

| likhet med ASK-moduleringen s@& BPSK minneslos eftersoden i:te signalendast ar
beroende av den i:ite databiten, och igganla varden. Dessutom ar BPSK-moduleringen
linjar, eftersom deimte sdnda signalen ar en linjar funktion dé@ databiten [43].

Observera att BPSK ar den enklastrianten av det vidare begreppge®K (Phase Shift
Keying, som aven inrymmer andra fasmodulerande tekniker somQRKK (Differential
Phase Shift Keyingdar diskreta datavariabler motsvaras av fasskillnader mellan tva
efterféljande bitstrommar i Iodgdgen. Med andra ord ar DPS# moduleringsstrategi med
minne [43].

2.1.5.4 Spread Spectrum-modulering

Det ar kant att elnatet utgor ett svart sksmmunikationsmedium, med stérningar som ar
svara att forutse och kompensera bort. Valanaduleringsteknik kan dfir vara avgorande
for hur ett elnatskommunicerande st fungerar, och da de klassiska
moduleringsstrategierna uppvis#ilig prestanda i elnatet haran varit tvungna att hitta mer
anpassade och storningstaliga tekniker. Danfdr industrin tagit lardom fran den militara
industrin, som har stranga krav pa stornialig och tillforlitig kommunikation [7].

De moduleringstekniker som den amerikanskeen utvecklat, sprider en bandbegransad
informationsbarande signal dver ett storrekirensband samtidigt som spektraltatheten hos
signalen sanks. Denna modrhgsprincip kallasSST efter det engelska uttryck&pread
Spectrum Techniquesch har visat sig anvandbar fom&skommunikation tack vare sin
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immunitet mot smalbandig interferens odnekvensberoende signaldampning. Aven
telekomindustrin utnyttjar spread spectrurkriker for mobiltelefoni, som ocksa har att
handskas med en of6rutsagbar signalmiljo.sddéom utnyttjar mobiltelefonin spread
sprectrum-teknikernas mojligheter att tillampa parallell kommunikation i olika kanaler. Denna
multiplexerande utveckling av spread spectrum-teknologin k&RBA efter engelskans
Code-Division Multiple Accessch anvands aven i systéam elnatskommunikation [24].

Spread spectrum-moduleringen anvander &npgseudobrus-kod som ar oberoende av det
data som skickas, for att generera modulatidgen som sprider signalenergin éver en storre
bandbredd &n informationens bandbredduBgbruset benamns inom kommunikationsteorin
PN efter det engelska uttryckPseudo NoiseFor att fungerande kommunikation ska kunna
upprattas mellan tva terminaler, maste mododEn hos sandaren och demoduleringen hos
mottagaren “"sprida” respektive "samla” singadegin med identiska PN-koder. Figur 2-30
nedan illustrerar en schematisk modelletivspread spectrum-system [24].

SANDARE MOTTAGARE

Digital data Digital data
’ Kanal '

h 4

Y

Demodulator

; :

Pseudobrus-
D i
generator Pseudobrus-

SEneror

Modulator

Figur 2-30. Schematisk modell av en spread spectrum-system [24].

Tva av de system som utvarderas i det@neensarbete, Senea CustCom och Avalon X-Base
fran Enermet, tillampar sin elnatskommkation med hjalp av ia spread spectrum-
tekniker. Darfér avser féljande avsnitatt ge en férdjupad kunskap om dessa
moduleringsstrategier.

2.1.5.4.1 Direct Sequence Spread Spectrum (DS-SS)

Direct Sequence Spread SpectryPS-S$-tekniken anvander vanligtvis en barvag som
moduleras med den informationsbérande agm med BPSK-teknik. BPSK-moduleringen

sker med hjélp av 0/180-graders fasvinklar som genereras av en PN-sekvens. Det ger ett brett
frekvensspektrum kring barfrekvensen, ocm @&formation som ska skickas finns spriden

over en storre bandbredd. Man gar med andidafrdn en smalbandig basbandsignal till en
bredbandig bandpassignal [Higur 2-31 nedan visar enlsmatisk bild over ett DS-SS-
system, med séndare, kanal och mottagare.
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Figur 2-31. Uppbyggnad av ett DS-SS-system [33].

| figur 2-31 ovan sewi hur binar datadi(t) med bittaktenRs = 1/T, och med ett smalt
frekvensspektrum motsvarar den informatisom ska skickas fran sandaren. Figur 2-32
nedan visar hur en bitsekveulgt), har antipodalt representerakiin se ut i tidsplanet
respektive frekvensplanet.

dtu}

Figur 2-32. Bitsekvens i tidsplanet respektive frekvensplanet [33].

Bitsekvenserd(t) multipliceras med en PN-sekvepga(t) som ar oberoende av den binara
datasekvensen och som har tak&groch ett brett frekvensspektrum, vilket figur 2-33 nedan
illustrerar.

T, (chip)
- - r s
SN -
pny(t) >t = 1 > 1
JL UL " "
-4
N.T.

€

Figur 2-33. PN-sekvens i tidsplanet respektive frekvensplanet [33].

Basbandsignalerix,(t) med den information som ska dds, lamnas darefter oGver till
modulatorn och ges féljaktligen enligt:

tx, (1) = d, () - pr (1) - (2.33)

Denna signal som nu innehdller den binémformation som ska skickas, far ett brett
frekvensspektrum, vilkdtgur 2-34 nedan visar.
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Figur 2-34. Signalen i tidsplanet respektive frekvensplanet [33].

Effekten av multiplikationen mellan datasekvemsch PN-koden blir alltsd en spridning av
signalens bandbredd fr&@W, till BWss dar

BW,, =R, << BWg =R, . (2.34)
Kommunikationskanalen paverkar generellt signalen med bland annat additivi(fras
smalbandig och/eller bredbandig karakf@en hos mottagaren uppfattade signaidt) ges
foljaktligen av summan av en filtratavariant av den transmitterade signateft) och det
additiva brusen(t). Efter demodulering hos mottagaren maste den bandspridda signéen
samlas till ett smalare band igen likt origsighalen, vilket kan astadkommas med en ny
multiplikation med en exakt kopian(t) av den PN-sekvens som sandaren anvande vid
bandspridningen, dvan(t) = prg(t). Ur detta kan den transmitterade bindra informationen
aterskapas i sekvenseéiit) som kan beskrivas entipljande ekvation:

d, (t) = rx, (1) - pn (t) = d, (1) - pn (1) - Py (£) + n(t) - pn (). (2.35)

Det framgar i ekvation 2.35 ovan att den binara informatiomi(t) imultipliceras tva ganger

med samma PN-sekvens, medan det br(tfs som paverkat signalei kanalen endast
multipliceras en gang. Hari ligger en av de stora fortjansterna hos DS-SS-tekniken. Da PN-
koden ar antipodal, dvst{}, och perfekt synkroniserad hedndare och mottagare, vet vi att
féljande galler:

pn(t)- pn(t)=+1 vt (2.36)
vilket leder till att vi kan forakla uttrycket i ekvation 2.35 enligt:
d, () =d,(t)+n()- pn (t) . (2.37)

Den aterskapade datasekvendgt) hos mottagaren bestattsh av originaldatand(t) samt

en additiv term som represerde bruset i kanalenl denna additiva lusterm ser vi att
kanalbruset multipliceras med PN-sekvensegitket innebar att koden sprider brusets
effektspektrum precis som den gjorde mefbrimationen hos sandaren. Brusets bandbredd
okar samtidigt som effekttatheten minskar. Genom att anvanda ett lagpassfilter som filtrerar
ut det smalbandiga informatisbarande frekvensbandet rih&) far vi bort det mesta av
bruset fran kanalen, och den binara infaioren kan aterskapas hos mottagaren. Brusets
inverkan hos den filtrerade signalen har efter lagpassfiltreringen reducerats med e@faktor
som ges enligt:

G =—=%:%. (2.38)
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Fordelarna hos DS-SS-teknikeser vi framforallt da den informationsbarande signalen
paverkas av smalbandigt brukanalen, eftersom detta blirsprritt Gver ett bredare spektrum
och far lagre effekttathet hos mottagareneddrandigt additivt brus kanalen kan daremot
inte spridas sa mycket av thagarens PN-kod, vilket gor att DS-SS-tekniken inte ger nagon
forbattrad hantering eller mojlighet att filtrera detta brus jamfort med att skicka den
smalbandiga informationssignalen direkt uth sprida dess spektruhms séndaren [33].
Figur 2-35 nedan illustrerar detta.

I, ()] A
[de()| [di(f)l

smalbandig

brusstérning = DS-signal

datasignal (samlad)
) utspridd
DS-signal
(spridd) “ brusstérning
~Y > I > ¢
R R R, R. R, R, R R
I, ()] A &
Idy(F)] [d,(f)]
basbandig bredbandig DS-signal DS-signal
datasignal brusstorming idd utspridd (samlad)
4 ) brusstérning e
liwgl
[ ——

r L > L
'Rs Rs 'Rc Rc 'Rc 'Rs Rs Rc
Datasignalens spektrum Effektspektrum for den trans- Effektspektrum for DS-signalen
hos sdandaren, fore mitterade DS-signalen samt och kanalbrus, efter DS-samling

DS-spridning additivt brus i kanalen hos mottagaren

Figur 2-35. Effekten av smalbandigt respektive bredbandigt additivt brus hos DS-SS-system [33].

2.1.5.4.2 Frequency Hopping Spread Spectrum (FH-SS)

Frequency Hopping Spread SpectriigH-S3-tekniken anvander vanligtvis en barvag som
modulerar den informationsbarande signateed FSK-teknik. FH-SS anvander precis som
DS-SS-tekniken en PN-sekvens som gemerelokalt vid sandarens modulering och
mottagarens demodulering, men till skillnfiéin DS-SS sa anvands PN-sekvengaft) for

att skifta den informationsb@nde FSK-frekvensen kring baigsfrekvensen. PN-sekvensen
multipliceras aldrig till signalen likt DS-SS, utan anvands for att slumpa fram en adress i en
frekvenstabell med olika barfrekvendgrsom sedan genereras i en frekvenssynthesizer och
ger barvagenc(t). PN-sekvensen genererar alltddoppande barfrekvenser hos den
transmitterade signalen, och kring den aktuella béarfrekvensen anvands FSK for signalering.
Figur 2-36 nedan visar en enkel modell dippbyggnaden av ett FH-SS-system [7][24].

40

DANIEL ASPLUND, KUNGL. TEKNISKA HOGSKOLAN PRESTANDAUTVARDERING OCH ANALYS AV TRE ELNATSKOMMUNICERANDE AMR-SYSTEM




Brus ]

KANAL

- |
SANDARE ; MOTTAGARE
i nity
I i
N _— s = {0 B A (1) (1 S
II‘Iti.l_.‘I 2 1 i 2 ”D"; e \I > Bandpass- i : "r"f ; M I-rLfI; \’<\' Bandpass: o Demadulator —bl' et
modulator NN filter | | '\_L_,/ L filter |
: \:.tlif : | L‘_Hlf .
PN- Frekvens- : i Frekvens- g PN-
kod synthesizer ! synthesizer kod
i
|

Figur 2-36. Blockschema 6ver ett FH-SS-system [24].

Den séanda FH-SS-signalery(t) beskrivs med amplitud, informationsbarande frekvems
och hoppintervall. enligt:

Ugy (1) = A rect[TLj-sin[Zn f.t]. (2.39)

C

Hoppen mellan olika barfrekvenser hogrsilen sker med takten/chipfrekvensén och
symboltakten hos det data som ska sandas bete€kn&31-SS delar in den tillgangliga
bandbredden N kanaler utan dverlappningar, och hopgantinuerligt mellan dessa enligt
PN-sekvensen. Bandbredden hos den enskildalsigt&ar alltsa inte i och med FH-SS, men

de N kanalerna bildar tillsammans ett spektruned storre bandbreddMan kan saga att
tekniken ar momentant smalbandig men geswmttligt bredbandig, och den totala
bandbreddeW;s ges av den lagsta respektive hodstap-postitionen och bandbredden per
hopp 4f... Figur 2-37 nedan visar hur frekvensspektrumet hos en FH-SS-modulerad signal ser
ut medN kanaler. Jamfort med DS-SS kan FH-®8&mda ett betydlighredare frekvensband

Wss, eftersom antalet kanallrkan varieras.

Wss=N-Afg

Figur 2-37. Frekvensspektrum hos en FH-SS-signal [33].

For att fungerande kommunikati ska kunna uppratthallas ar aaturligtvis nodvandigt att
sandaren och mottagaren foljer samma hoppte@indvs. anvander exakta kopior av PN-
sekvensen vid modulering respektive demodngerEftersom hoppen mellan olika frekvenser
generellt leder till fasdiskontinuitet kravs dewsn att demoduleringen hos mottagaren ar
icke-koherent [24].

Man skiljer mellan tva typer av FH-SS:nigsam FH-SS respektive snabb FH-SS. Vid
langsam FH-SS innehaller varje hoppintervialminst en symbol/bit, dvi. < 1/T.. For att

fa battre tolerans mot brusstérningar vid en frekvens, repeteras samma transmitterade data vid
flera olika frekvensband. Nackdelen med-BB vid kommunikation i medium som t.ex.
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elnatet, ar att fasen hos den mottagmmalen tenderar att variera med hoppintervallgn
vilket kan leda till stora svarigheter att hithutokorrelationsmaximum vid detekteringen av
data hos mottagaren. Darfér &r snabb FHa®f8lulering att foredra dielndtskommunikation
[33].

Vid snabb FH-SS hinner sigea hoppa mellan olika band fér varje informationsbit. En
informationsbit kommer darmed att aterfinnas fléda olika frekvenserDetta 6kar teknikens
immunitet mot smalbandigt bre®m stor en informationsbit vid en frekvens, men kanske inte
vid nasta dit signalen hoppar. Hopptakt®&y mellan olika frekvenser ar alltid en
heltalsmultipel av datataktd® vid snabb FH-SS [33].

FH-SS ar en klassisk spread spectrum-meimeh har en stor betylde inom dagens och
framtidens elnatskommunicerande system. Taae sina hopp mellan olika barfrekvenser,
framstar FH-SS-signalerna som nast intill stokastiska och far brusliknande karaktaristik. Just
denna egenskap intresserar militarindustrinrsft@ signalerna pa grund av sitt brusliknande
utseende blir svara att upptacka for odndieatlig avlyssning. Dessutom ar tekniken
okanslig for smalbandiga stégsialer som fienden kan tdnkasda, eftersom man sprider sin
information dver flera frekvenser [7].

2.2 Beskrivning av de olika systemen

| detta avsnitt beskrivs, pa en detaljerad ¢éisk niva, de tre systemen som studeras inom
ramarna for detta examensarbete (Turtle e8edustCom och Avalon Rase fran Enermet).
Systemen bendmns i fbljande avsritrtle, Senearespektive Enermet Systemen ar
elnatskommunicerande och har till syfte att einatet regelbundet 6verféra information om
enskilda elabonnenters energikonsumtion. Sagshamnet for denna typ av systemA8R
efter det engelska uttryckAutomatic Meter Reading

2.2.1 Generell beskrivning av elnitskommunicerande AMR-system

De tre elnatskommunicerande mataravlasnirggesyen som studeras i detta examensarbete
ar i princip uppbyggda pa samnsatt. For att utga fran dekommunikationsteoretiska
uppbyggnaden hos systemen, sa har de analogasamuitamottagare som skickar respektive
tar emot analogt modulerad diditaformation 6ver elnatet.

Ett av systemen (Turtle) tillampar bara inf@ationsoverforing i en riktning, dvs. sédndaren
skickar data till mottagaren men kan inte taoeimformation eller anrop fran mottagaren.

Mottagaren kan bara ta emogsaler och sjalv inte sanda. easkadliggérs med heldragna

pilar i figur 2-38 nedan. De tva andra sysen (Senea och Enermet) har dubbelriktad
kommunikation, dvs. varje nod i systemet kan badeda och ta emot information, vilket

illustreras med heldragna och streckade pilar i figur 2-38 nedan.

Sdandare |—» Kanal —»| Mottagare
(transmitter) ¢------ (elnatet) q{------- (koncentrator)

Figur 2-38. Kommunikationsteoretisk modell av elnatskommunicerar le
AMR-system, med enkelriktad respektive dubbelriktad kommunikati n.
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Sandaren hos de tre elnatskommunicerande systemen sitter i anslutning till elméataren hos
varje elkund och bendmns i fortsattning&ansmitter Transmittern utgor alltsa den
utrustning som sander analoga signaler nedohatarens matarstalining fran kunden.
Elméataren ar en separat enhet som bara happgift att registrera energiférbrukningen i en
anlaggning, men den har ocksa en sa kafl@eanslutningill transmittern dar den skickar
elektroniska pulser i takt med energiforbrukm@ng Dessa pulser dversatts i transmittern till
digitala varden av energiférbrukningen/matallningen, och moderas till en analog
vagform som transmitteras ut i elnatet.

Den analoga informationsbarande signalen @gepar fran transmittern mot effektriktningen
genom lagspanningsnatet till Menatstation som anlaggningen a@msluten till. Dar sitter
mottagaren, dvs. den utrustning som samlardé informationsbarande signalerna fran
underliggande transmittrar. Denrtarminal kallas fortsattningsvigoncentrator och den
samlar alla matarstalliningar/forbrukningsvardedn elkunderna som ar anslutna till denna
natstation. Har finns det enkwg skillnad mellan de tre systemen i detta examensarbete.
Medan Senea- och Enermet-systemen bara tillampar sin elnatskommunikation i
lagspanningsnétet och har sin kentrator i en néatstation, kan Turtle-systemet &ven signalera
genom lag-/mellanspanningstransformatoren app i mellanspanningsnatet, vilket medfor

att koncentratorterminalen kan placeragd&ningsstationer hogigp i elnatstopologin.

Den matarstallnings-/elférbrukningsdata somdemtratorn tar emotdin sina underliggande
transmittrar sparas lokalt. Fott @verfora alla matdata frékoncentratorn till elnatbolagets
centrala debiteringssystem, i fortsattningen benancentralsystemn maste  extern
kommunikation frdn koncentman kunna ske med regelbundnaeivall, god sakerhet och
hog overforingskapacitet. Vanligtvis finnsojlighet att ansluta koncentratorn till olika
kommunikationsmedel, och de klassiskasammanhanget ar modem, signalkabel eller
GSM/GPRS-telefoni.

Elmditare

Fransmitter - Néfstaﬁon ___________
| LSP-niit i0.4 kV)

Transformator

1
1
1
1
1 MSP-niit (10-20 kV)
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Elmdtare

Fransmitter

Elméitare

Transmitter 0.4 kY Koneentrator

Signalkabel. modem el.dyl. il
debiteringssystem

Figur 2-39. Skiss 6ver elndtskommuniceran@MR-system pa LSP-natet.

Figur 2-39 ovan visar en generell schemasikiss Over ett koncentratoromrade/delsystem i
ett elndtskommunicerande AMR-systeml just detta exempel ser vi att
elnatskommunikationen enbart sker li@e transmittrar och koncentratorn i
lagspanningsnatet, vilket ar fallet hos &anoch Enermet-systemen dar koncentratorpunkten
sitter i en natstation. Som namnts ovan Hamtle-systemets koncentrator sitta hégre upp i
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natet, i en fordelningsstation. Mer detaljezdoeskrivningar av de olika systemen foljer i
kommande avsnitt.

2.2.2 Turtle

Turtle ar ett AMR-system som utvecklats Hunt Technologies i US. Uppfinnaren Paul
Hunt lyssnade under det tidiga 1990-talet panherikanska elnatbolagens missnoje med de
befintiga AMR-systemen, och utgick vid sitttvecklande av Turtle ifran kraven pa ett
driftsdkert system som klaraav att Overféra information i elnatet trots den besvarliga
signalmiljon som elnatet erbjuder. | rak mossated andra system som har stor bandbredd
och hog overforingskapacitet, utnyttjar rfla fordelarna i att anvanda langsam
kommunikation med valdigt smal bandbredd [18javen som stélls pa AMR-systemen for
hushallskunder i Sverige ar att de ska regiatenlaggningens matarstéllningsdata var 30:e
dag. Hoghastighetskommunikation arfdaondédigt i detta sammanhang.

2.2.2.1 Ultra Narrow Bandwidth-teknologi

Den lagfrekventa och smalbandiga kommutid@sstrategi som Turtle utnyttjar benamns
UNB efter engelskanSltra Narrow Bandwidth Eftersom bredbandiga signaler kraver hogre
sandareffekt for att 6vervinna brus ochadlpandiga storningar, innebar UNB-konceptet
reducerad sandareffekt fran transmittern samdiligheten att tillverka utrustningen med
mindre och billigare komponenter. Tabell 2-4 nedan belyser och jamfor sandareffektens
bandbreddsberoende.

Typ av kommunikation Bandbredd [kHz] Sandareffekt [W]

Television 6000 200 000
Radio 60 2000
Telefoni 3 100
UNB 0,000001 0,0003

Tabell 2-4 Bandbredd och sandareffekt hos olika kommunikationssystem [18].

Turtle-systemets UNB-tillampningestar av 3000 st individuella kanaler i bandet 5-9,5 Hz.
Varje kanal har bandbredden hfiHz och bestar i sin tur av tre egna frekvensband med 0,25
mHz mellanrum. Det innebér alltsd att samm@nB000 st individuella frekvensband ryms i
inom ett intervall pd 4,5 Hz, vilket ger det mycket tata frekvensspektrum som &ar
karaktaristiskt for UNB-teknologin [18][37].

2.2.2.2 Turtle-transmittern

Turtle-transmittern sitter moatad intill elméataren vid ekundanlaggning. Genom en SO-
anslutning fran elmataren far transmittern elakiska pulser i takt med matarens registrerade
elforbrukning. Med hjalp av dessa puls&an transmittern kdmuerligt rdkna upp
matarstallningen i anlaggningen. Transmitteansluts till en av de matande faserna i
anlaggningen, pa vilken den sedan sander malaiag ver elnatet till koncentratorn.
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En kondensator i Turtle-transmittern generdx@vagen som den lagfrekventa UNB-signalen
blandas upp med [21]. Denna barvag kabbla natfrekvensen, dvs. 100 Hz, och den
transmitterade informationen hamnar spegalviéring denna frekvens i sidband vid 90,5-95
respektive 105-109,5 Hz.

Transmitterns kondensator anvands aven for att generera de informationsbarande UNB-
frekvenserna, i intervallet 5-9,5 Hz. En dig@jrkrets hos transmittern kan styra vid vilken
nollgenomgang hos AC-vagen (50 Hz), som karsd¢orn ska laddas upp respektive ur. Detta
illustreras i figur 2-40 nedan. Styrkretsen kan alltsd genom att skifta polaritet hos
spanningsurladdningen fran kondensatorn, skagasean kan liknas vid en fyrkantsvag, dar
positiv nollgenomgangs-laddning motsvarar H (hog/l:a) och negativ
nollgenomgangsladdning motsvarar L (lag/029][ Denna fyrkantsvag, den nedre kurvan i
figur 2-40 nedan, anvands som den infationsbdrande FSK-siglem vars frekvens
motsvarar binar information. Vagen far periodtidénoch en lag frekvens (5-9,5 Hz),
beroende pa hur manga hoga/laga perisde gar under en fyrkantsperiod [19].

20 ms

»

| I
i

| !
| I
1 I
1 ]

50 Hz-vag

1
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Figur 2-40. Turtle-transmitterns generering &5K-signal med bestamd frekvens.[19]

z} -

Med hjalp av denna teknik kan man genera %t(d@dividuella frekvensband i intervallet 5—
9,5 Hz. Frekvensbanden delas darefter u@®00 st grupper om tre, vars sammanlagda
bandbredd &ar 1,5 mHz och med ett mellanpar0,25 mHz mellan vajfrekvensband [19].
Dessa tre frekvenser motsvarar varsin digital information enligt:

f,—o1
f, >0 (2.40)
f; = synk

och utgdr en kanal som blir unik for varje Turtle-transmitter under en koncentrator.
Moduleringstekniken som Turtldlimpar ar foljaktligen FSK, &frsom varje transmitter har
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tre unika frekvenser som motsvaxarsitt digitalt informationsinnehall. Om t.ex. en binar 1:a
ska skickas sa sander Turtle-transmitternkenstant ton med enbart den frekvens som
motsvarar 1, medan de andrakivenserna ar "tysta”. Denformationsbarande frekvensén
kanalj ges av:

f,, dar ie{123} och je{L...3000 (2.41)

1]

och den informationsbéarande FSK-signafgift) kan beskrivas som en ren sinusvag med
enhetsamplitud och utansfié@rskjutning, enligt:

s, (t) = sin(2Af, ;t). (2.42)

Denna informationsbarande, moduleradgnal med den specifika FSK-frekvensén,
multipliceras innan transmissionen ut i elndtet med barvag@ndvs. en sinusvag med
frekvens 100 Hz. | avsnitt 2.1.5 ovan sag vi att en saddan barvagsmultiplikation leder till att
frekvensbandet innehallande informationttfig (upp) till ett annat frekvensband kring
barvagens frekverfs. | forevarande fall, dar barfreknsen ar 100 Hz, fas foljande bandpass-
signalu;j(t) som skickas fran Turtle-transmittern:

uiyj(t):syj(t)w(t):sin[ (100-1,,) ]+ s.r|[ (100 f, ](2.43)

Genom denna multiplikation sa flyttar man sdltupp frekvensinnehallet till band som ar

spegelvanda kring barfrekvensen 100 Hz. Sigelkvenserna i bandet 5-9,5 Hz hamnar nu

alltsd i sidbanden 105-109,5 Hz 080,5-95 Hz, och den informationsbarande frekvensen
hos den transmitterade signalen fljrenligt:

f,, =100+ f, | . (2.44)

Det &r alltsd denna signalj(t), dar den informationsbarande frekvensgp ligger i
frekvensbanden kring 100 Hz, som skickas ffartle-transmittern, ut i elnatet [21]. Signalen
propagerar mot effektriktningegenom lagspanningsnatet till méaste natstation, dar den
endera avslutar sin fard i éoncentrator, eller passerar gentransformatorn och fortsatter
ut i mellanspanningsnatet till en koncentrator i matande férdelningsstation.

Sandningen fran Turtle-transmittern pagar halan da den ar spanningssatt. Beroende pa
vilken information man valjer aitata transmittern séanda, tséindningen av en matarstallning
olika lang tid. Tiden att sanda en bit &onstant 40 minuter, sd antalet bitar i
informationspaketet avgér den totala sandningstiden. Sa snart den sista biten i en
matarstallning blivit skickad paborjas nastndning av den aktuella matarstallningen vid
denna tidpunkt. Avsnitt 2.2.2dedan ger en mer detaljerbeskrivning av uppbyggnaden av
informationspaket med mat#&ningsdata [21][34][37].

2.2.2.3 Turtle-koncentratorn
For att samla in och tolka den information sdia ransmittrar sander pa elnatet, behovs en

koncentrator. Turtle-koncentratorn placeras Iégiys i den férdelningsstation som matar
omradet som har Turtle-anlaggningar, och den ansluts endera till inkommande
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transformatorfack eller enskddutgdende fack beroende pEstforhallanden och antalet
installerade transmittrar.

Koncentratorn har en uppsattning med sa kalladttagarkort, som associeras med varsin fas
och kan hantera 480 Turtle-transmittrar vardGammanlagt kan alltsa varje koncentrator
hantera 1440 olika transmittrar. | korten finAgen minnesfunktioner som lagrar 30 st
matarstallningar fran varje transmitter [35].

For att forse mottagarkorten i koncentratorn med strom som innehaller de Turtle-signaler som
skickats 6ver natet, anvanggsomtransformatoreiC(T). En CT ansluts runt vardera fasledare

pa en matslinga fran sekundarsidan pa inkommande eller utgdende facks egna
stromtransformatorer. Stromstyrkan i dessa matslingor bor vara 1-5 A och varje CT
"avlyssnar” strommen som passerar genom @&trdmmen konverteras ndll tillrackligt

laga nivaer for att passa mottagarkortennMan anvanda flera uppsattningar av CT som
"avlyssnar” olika utgdende fack, och ansluta dem gemensamt till koncentratorn. Den
rekommenderade oOvre lastgransen som striget@a kan "avlyssna”, for att inte reducera
mojligheten for koncentratorritadetektera ratt information i natet, ar 10 MVA [36].

Det finns olika satt att ansluta en CT-uppsagrtill matslingorna. Stndardanslutningen ar
att lata varje fas, L1, L2 och L3, passg@anom varsin CT med samma stromriktning.
Alternativt kan man lata fasledarna passerazara genom strémtangen, vilket forstarker den
utgdende strommen, men aven bruset, sorming@koncentratorn. En annan CT-anslutning
som kan reducera brusstorningar ar den &dmpenserade CT-anslutningeenna
anslutningsmetod innebar att varje rligm passerar genom tva CT, med olika
stromriktning, pa foljande satt: +L1-L2, +L23L. +L3-L1. En fjarde CT-anslutning, som
anvands i fack dar bara matslindor tva faser finnsinnebar att L1 leds genom CT1, L2 leds
genom CT2 och bade L1 och L2 leds genGM3 men i motsatt riktning. Denna metod
benamns i kommande avsrittfasanslutning36].

Den nedkonverterade stromméft) fran stromtangerna blimsignal till koncentratorns
mottagarkort. Mottagaren blandaer insignalen med barvagéir att fa dess information pa
basband-form istéllet for bandpassform, vadpéna signal lagpassfiltreras och samplas med
samplingsfrekvensen 60 Hz. Eftelenna behandling erhdlls en signgl) vars FSK-
modulerade data ligger i keensbandet 5-9,5 Hz [21].

Signalenl,(t) innehaller en mangd frekvenser och bups till 30 Hz, och for att detektera de
olika Turtle-frekvenserna tillampas en méangtkgreringar parallelliMottagarens DSP utfor
dessa berakningar. Rent matematiskt bygganaeletekteringsmetod pa att |- respektive Q-
kanalen hos den uppmatta och nedblandade basband-sigin@)emsiltipliceras med vagen
sin(2t) dar fy ar en sokt frekvens. Hela tiden integrerar man alltsa produkten av den
inkommande signalens I- och Q-kponenter och denna sinusterm g§&rlhér mangden om

de 9000 mojliga frekvenserna under earpottagare. Dessa 9000 integreringarpagar
parallellt 6ver en tid oM0 minuter och ges enligt:

Fy =4Ti|n  (t)-sin(2z f t)dt. (2.45)

t=0

For att koncentratorn ska kunna detektera vilka frekvefiseom skickats, ser man om
integralenF, for frekvenseriy ar linjart vaxande under emsperiod. Om frekvensdnfinns i
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den strom som mottagaren &mot, sa ar integralef, konstant vaxande under 40 minuter.
Alla intilliggande frekvensefy., kommer att ge en integral som forr eller senare viker av och
blir avtagande, eftersom frekvenserna ikbenmer i exakt fas. Frekvensinnehall som ligger
valdigt nara frekvensefy men anda inte har exakt ratt frekvens, kommer att ge en vaxande
integral en stund, for att senare vika merat nar frekvenserna kommer i ofas. For att
sakerstalla att endast ratt frekvenser kanns gsnmottagaren, sa lat@an integrera 6ver en

40 minuters tidsperiod. Nar integral&g nar en viss gransniva g@dkanner mottagaren att
det ar frekven$§; som mottagits [21].

2.2.2.4 Informationspaket

Den information som skickas fran Turtle-trangern till koncentratorn &adelvis valbar och
foljande alternativ star till buds:

matarstallning i kWh, tidstamplad

effekttopp i KW, med/utan tidstampel

registrering av spanningsdippar

antal stromavbrott sedan senaste informationspaketet.

Av dessa alternativ har Falu Elnat valt att lata transmittern skicka tidstamplad matarstallning
samt tidstamplad effekttopp. Det ger ett infatimnspaket bestaende av sammanlagt 40 bitar,
som ar fordelade enligt foljande:

synk-bit mellan varje informationspaket
matarstallning (2 byte/16 bitar)
effekttopp

relativ tid vid effekttopp

checksumma (1 byte/8 bitar).

Figur 2-41 nedan illustrerarppbyggnaden av ett information&pé bestaende av 40 bitar.
Med detta alternativ tar sandigien av data fran transmittélt koncentratorn sammanlagt 26
timmar och 40 minuter.

Synkbit Matarstallning Effekttopp vi?iggﬁt:fpp Checksumma

Bit nr > 1 2 17 18 25 26 32 33 40

Figur 2-41. Uppbyggnad hos ett informationspaket i Turtle-systemet.

Eftersom koncentratorn inte kan s&nda information till transmittrarna kan den heller inte
administrera synkronisering av informationsoverfgen over elnatet. Faatt halla reda pa

nar ett informationspaket inleds eller avslutas, later man transmittern sanda en synksignal i
inledningen av varje nytt informationspak&ynkbiten motsvaras av en egen frekvens i
Turtle-transmitterns 3-band. Med hjalp aenna synkroniseringsmetod kan alla Turtle-
transmittrar kommunicera med en koncentraparallellt, men debehdver inte vara
synkroniserade sinsemellan eftersom konedotn hanterar synkniseringen av varje
transmitter individuellt.
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Matarstallningen skickas fran Turtle-trarittern binart representerad med 16 bitar.
Tidstamplingen for denna matarstallning behdver skickas fran transmittern, utan den sker
hos koncentratorn.

Effekttoppen skickas binart representerad ad$téimplad. Denna tidstdmpling sker genom att
Turtle-transmittern var 5:e minut beréknar detuaka lasten i anldggningen, och sparar det
hittills hogsta vardet, tillsamans med en relativ tidpunkt fér denna topp. Den relativa
tidpunkten kan sedan skickas binart till kortcatorn, som tack vare synksignalen kan
oversatta denna tidpunkt tilltdaktiskt klockslag.

Turtle-transmittern skickar aven en 8-bitatsecksumma till koncentratorn. Baserat pa en
algoritm beraknar transmittern och koncentratoam en summa fran det skickade/mottagna
informationspaketet, och denna checksumma ska da 6verensstimma hos bade transmittern
och koncentratorn for att informationen ska anses vara ratt. Transmittern skickar sin
checksumma till koncentratorn, sa att koncaiotn kan jamfora siberaknade summa med
transmitterns [21].

2.2.3 Senea CustCom

Senea CustCom-systemet tillampar elnatskminikation i lagspanningsnatet, mellan en
transmitter som sitter hos elkunden och koncenmasom sitter i den matande natstationen.
Elnatskommunikationen, som sker i CENELEC’s A-band dvs. 9-95 kHz, bygger pa en
speciellt anpassad frekvenshopga moduleringsteknik. Genoait sénda data kring smala
frekvensband och lata dessa band hoppa mellka frekvenser, kan man forebygga problem

i form av brusstorningar och signaldampning [41].

Senea-systemets odverforingshastighet genaratetl ar konfigurerbar mellan 0,3-3,2 kbit/s,
vilket medfor att det gar relativt snabbt for kentratorn att hamta en matarstallning fran en
transmitter. Beroende pa antalet anslutna transmittrar under en koncentrator, kan det finnas
mojlighet att samla in matarstallningsdata fran alla anslutna transmittrar med en timmes
intervall [26]. Denna modjlighet kan utnyttjaav elnatsbolag for timvisregistrering av
elférbrukning vid kundanlaggningar som har métarsakring pa mer an 63 A. Hos Falu
Elndts implementation av Senea-systemet utnyttias mojligheten for timvisregistrering,
eftersom man anvander systemet i ett lissimrade dar hela elférbrukningen mats i
natstationerna, och fastighetsbolagets egnfitbrukning berdknas genvoatt subtrahera den

totala timférbrukningen stationen med alla lagbketers timforbrukning.

2.2.3.1 ICSS-teknologi

Den speciellt anpassade frekvenshoppandankonikationsstrategi som Senea CustCom-
terminaler utnyttjar benamn€SSefter engelskanmtegrated Circuit Spread Spectrud0].
Tekniken bygger teoretiskt pa frekvenshapge spektrumspridning, FH-SS, men har
anpassats for att uppfylla kraven paaskommunikation i CEELEC’s A-band enligt
standarden EN 50 065-1 [26]. Vid transmissfodn Senea-transmittern eller koncentratorn
anvands hoppande frekvenser i frgkvenspar enligt tabell 2-5 nedan.
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Frekvens 1 Frekvens 2
Par 1 52,381 kHz 66,667 kHz
Par 2 61,905 kHz 76,190 kHz

Tabell 2-5 Frekvenspar for Senea Cust@e ICSS-kommunikation [26].

Frekvenserna i de olika frekwgparen ar valda med god marginal for att inte interferera med
varandra, och sa att dess oaer inte ska paverka frekvensband dar data sands.

ICSS-tekniken utnyttjar en modaringsstrategi dar individilla datapaket FSK-moduleras

och transmitteras med tva barvagor med olika frekvens. Manchesterkod anvands for att
kombinera de tva frekvenserndrékvensparet, sa att de sélmmans representerar en binar
databit. Till skillnad fran "vanlig” FHSS hoppar inte den transmitterade signalen mellan
olika frekvenser enligt en PN-sekvens, ufegkvensbyte sker enttada kommunikationen

stors vid det frekvenspar som ar i bruk fillfallet. ICSS-tekniken anpassar alltsd sin
signalering till det av de tva frekvensparen som vid varje tillfalle &r minst stort av brus. Denna
anpassning sker kontinuetigch i realtid [16].

2.2.3.2 Senea-transmittern

Senea-transmittern sitter morddrintill elmétaren vid en kundanldggning. Genom en SO-
anslutning till elméataren far transmittern elektroniska pulser i takt med elférbrukningen och
med hjalp av dessa pulser kan transmitteomtinuerligt rdkna upp elférbrukningen i
anlaggningen [41]. Transmittern ansluts till am de matande faserna i anlaggningen, pa
vilken den sedan sander timvarden av elfdkbmgen 6ver elnéatetlitkoncentratorn.

Transmitterns kommunikation med koncentrat@r dubbelriktad, dct initieras genom att
koncentratorn cykliskt anropar en transmittéaget. Datahastigheten mellan transmitter och
koncentrator ar variabel, och hos Falu Elmgfglementation av systemet ar den 0,8 kbit/s.

Sandar- och mottagarenheten, som ar gemensam for bade transmittern och koncentratorn i
Senea-systemet, ar i huvudsak uppbyggd av féljande tre komponenter:

e Controller. Controllern &ar en microprocesscsom skoter frekvensstyrningen,
feldetekteringsalgoritmer,  kommunikationsprotokoll, = anvandargranssnitt samt
protokoll for olika lager.

e Digitalt delsystem Det digitala delsystemet genererar klock- och
synkroniseringssignaler samt logik for ngeering av signaler som ska sandas.
Dessutom skots ytterligare filtrering samhtektering av motgma signaler i detta
delsystem, samt granssnitt gentenwitoollern och det aloga delsystemet.

e Analogt delsystemDet analoga delsystemet skotgenerering av barvag for de
signaler som ska skickas, baserat pa kéintoxh klocksignaler fran det digitala
delsystemet. Dessutom skoter detta delsystem filtrering av inkommande signaler, samt
AD-omvandling, sd att mottagna data kaehandlas och tolkas i det digitala
delsystemet.
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Dessutom kravs en uppsattning av komponefiteratt kunna skapattegranssnitt mot ett
externt natverk, sasom elnatet. N#@rda komponenter i detta sammanhang ar
transientskydd, sandarforstarkare, externtdpassfilter samt en AC-anslutning till elnatet
[26].

2.2.3.3 Senea-koncentratorn

For att samla in och tolka den information sala transmittrar sander pa elnatet, anvander
systemet en koncentrator. Senea-koncentrat@ecephs vanligtvis i den natstation som matar
omradet med Senea-anlaggningar. Koncentratem3-fasanslutning for att kunna ta emot
signaler fran sina transmittrar aven vid ett fasavbrott [42].

Koncentratorn anvander samma kommunikationsteknik som de anslutna transmittrarna, dvs.
ICSS. Varje koncentrator kan hantera upp tilDQ@ransmittrar. Vid informationsutbyte med

en transmitter ar koncentratorn den initierandggmeoch agerar alltsd Master i Master/Slave-
fornallandet. Koncentratorn kommunicerar kontinuerligt med en transmitter at gangen.
Beroende pa antalet transmittrar som ar anslutna till en koncentrator, datahastigheten och
eventuella stérningar pa natesrierar den tid det tar melidava kommunikationsfaser mellan

en viss transmitter och dess koncentrat®Mormalt hinner koncentratorn hamta
matarstallningsdata fran varje transmitter med ca en timmes mellanrum. En styrka som den
kontinuerliga pollningen av samtliga transmig medfor hos systemet, ar att man kan
overvaka elnatet och registaceventuella stérningar.

Senea-koncentratorn speglar statisk informatittansmittern och simulerar transmittern vid
kommunikation med centralsystemet. Detta metiitdelar for centralsystemet, eftersom det

blir ovasentligt att veta om kommunikation fréentralsystemet sker direkt med transmittern
eller om det ar koncentratorn som svarar gégen. Eftersom centralsystemet aldrig behover

ha direktkontakt med enskilda transmittrar for att hamta dess matarstallning, racker det om
koncentratorn nagon gang da och da far kontekt lyckas spegla matarstallningen. Men
koncentratorn kan aven anvandas som gatewagemtralsystemet vill etablera direktkontakt
med en transmitter. Denna funktion &r bra konfigurering av @nsmittern eller nér
centralsystemet vill hamta dynamisk informatg&som matarstallningsdata fran transmittern.

Koncentratorn arbetar cykliskt med ett dntdika jobb som utférs i loopar. En sadan
arbetscykel kan involveri@ljande arbetsuppgifter:

e Poll-jobbet Varje transmitter pollas, vilket innebéar att ett tomt paket skickas fran
koncentratorn till ett antal transmittrar i foljd. Vid problemfri kommunikation svarar
anropade transmittrar med ett tomt paket. Andra transmittrar uppfattar denna
konversation och far kdnnedom om vilk&Kvenser och hastigheter koncentratorn
arbetar pa. Lyckad pollning irldirar problemfri kommunikation.

e Matdatainh&mtning Koncentratorn anropar en tranger i taget som svarar med att
Overfora nya matdata, laenoch konfigureringsdata.

e Tidssynkronisering FoOr att synkronisera kl&orna hos transmittrarna och
koncentratorn skickas en ny tidssynkroriisg fran koncentratorn till samtliga
transmittrar efter 30 minuter.

e Nya transmittrar Om nya transmittrar anslutslltiett natstationsomrade som
administreras av en viss koncentrator, tilldelasautomatiskt en natadress och loggas
in i koncentratorn.
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e AdresspaminnelseKoncentratorn raknar upp vilka transmittrar som har vilka
natadresser. Skulle en transmitter inte kédnna igen sin natadress eller sakna natadress,
anser den sig sjalv som utloggad och d&es logga in vid nasta tillfalle som
koncentratorn soker nya transmittrar.

e Larmstatus Koncentratorn hamtar aktiva larm fran transmittrarna med ett dygns
intervall [26].

2.2.3.4 Felhantering

ICSS-teknikens storsta fortjanBgger i dess formaga att klara av brusstorningar som ar
bandbegransade. Daremot ar tekniken kanslignipulsbrus som sprids dver alla frekvenser

under korta tidsperioder, vilketr ett vanligt forekommande gislem i elnatsmiljé. For att
férebygga dessa storningar och 6ka sékerheten hos elnatskommunikationen, anvander Senea-
systemet tva tekniker: feldetekteringh lagring av ickekorrupt data.

Feldetekteringen bestar dels av en paritetshit som adderas till varje byte av data. Sammanlagt
skickas alltsd nio bitar, varav atta med dath en for paritetskontroll, fran sandare
(transmitter/koncentrator) till nitagare (koncentrator/transmifteDetta ger en mdjlighet for

den mottagande enheten att upptacka Hiibsl ett udda antal bitar i en byte.

Feldetekteringsfunktionen utdkas dessutom med hjal@yalic Redundancy ChedkRQO.

En 27-bitars felkod skickas i slutet av vagatapaket och bestar dre byte med varsin
paritetsbit. De 24 bitaa med data bildar en CRC-24-kalds. en 24-bitars checksumma som
beraknas utifran det datapaket som ska skickamma CRC-algoritm anvands hos sandare

och mottagare for att berdkna checksummamamtitlen data som skickas/tas emot. Om den
sanda CRC-koden odverensstammer med den lokalt berédknade hos mottagaren, sa vet man att
det mottagna datapaketet ar korrekt [26].

Lagring av ickekorrupt data inhér att delar av datapaket som tagits emot hos en mottagare
och som inte &ar felaktiga, sparas hos mottagageatt en atersandnibgra behover goras av
de korrupta delarna i datapaketet. Hela platatet med sparade felfria delar och omsanda
tidigare felbehaftade delar, satts sedan ihop mottagaren. Det innebar att mangden data
som behodver sdndas om begrénsas, med effetdwiiteter som f6ljd. Om déaremot den forsta
byten i ett datapaket visar sigra korrupt, maste hela pakes&ndas igen, eftersom denna
byte innehaller information om paketets lanytitoden med lagring av ickekorrupt data ger
en bra immunitet mot impulsbrus, eftersomrapuls oftast ar valdigt kortvarig och maximalt
paverkar 1-2 bytes. Da det ar osannolikt sgsmma del av ett datapaket paverkas av
impulsbrus vid olika sé&ndningstillfallen, betgi ett datapaket med korrupta delar bara
omsandas nagon eller nagra fa ganger for lat delar av paketeska vara korrekt hos
mottagaren [16][26].

2.2.3.5 Repeater

Vid langre avstand mellan transmittrar ochngentratorpunkten kan en repeater behovas
mellan dessa for att mellanlagra och forst&sigmalen langs vagen. Repeatern lyssnar efter
informationsbarande signaler nétet, detekterar dessa, rengém fran brus och sander dem
vidare. Det medfér att kommunikationshgheten mellan koncentratorn och transmittrarna
sanks, eftersom koncentratornr gepeatern tid att trada irlla paket som nar repeatern
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lagras lokalt samtidigt som de skickas vidarveh om repeatern inte far kvittens pa att ett
paket har kommit fram skickar den paketgen efter en viss tid. Medan normal
kommunikation mellan séndare och mgtee utan repeater sker méwdga-svar-fraga-
svar.., kan repeaterkommunikation beskrivas av sekverfsgga-vanta-repetering-svar-
vanta-repetering-fraga-vanta-refging-svar-vanta-repetering.. Repeaterkommunikationen
kraver alltsa fyra tidsenheter mer tid forrjeautvaxling, an nanal kommunikation utan
repeater [26].

2.2.4 Avalon X-Base fran Enermet

Enermet-systemet tillampar precis som Seneas system elndatskommunikation i
lAgspanningsnatet, mellan en transmitter som sitter hos elkunden och koncentratorn som sitter
I den matande natstationen. Elndtskommunikationen mellan Enermet-systemets transmittrar
och koncentratorer féljerEchelon LonWorks standard och uppfyller kraven for
kommunikation i CENELEC’s A-band enfigtandarden EN 50 065-1 [31].

De transmittrar som anvands i Falu Elnats implementation av Enermet-systemet har
modellbeteckningML10 och koncentratorerna benam@s3250 Dessutom anvands ibland
repeaterterminaler for forstarkning av sigmavid langa avstand mellan transmittern och
koncentratorn. Repeaterterminalerna benéhia$0[30].

Idag finns och anvands tvaila tekniska "genetaner” av ML10/CM3250-terminalerna.
Skillnaderna mellan dessa generationer &r ganska stora, och handlar om véasentliga teoretiska
skillnader i moduleringsstrategind signalering over elnatet. red tekniska I6sningarna ar
darfor inte kompatibla medarandra utan kan egentligen ses som tva olika system. Det
overordnade centrala debiteringssystenftalon X-Basg ser emellertid ingen skillnad
mellan de olika teknikgenerationerna hos terngimad i falt. Insamlingen av matvarden fran
koncentratorerna berors ind® moduleringsstrategin hosétskommunikationen i systemet,

utan sker pd samma satt fran nya och gamla CM3250-koncentratorer. Hos Falu Elnats
implementation av Enermet-systemet anvéndegefar 25 % av terminalerna den aldre
generationens teknik, men dessa erséatts suetessierminaler med elndtsmodem for den

nya tekniken.

Koncentratorn och dess underliggande trafisan maste anvanda modemkomponenter av
samma teknikgeneration for att kunna komnoara med varandra. Dessa modem kan bade
sanda och ta emot data, vilket innebdit elndtskommunikationen mellan Enermet-
terminalerna &r dubbelriktad. Koncentratagin den initierande pten vid kommunikation
mellan tva enheter, alltsd Master i Mast&y8-forhallandet. Koncentratorn kommunicerar
med en transmitter i taget, nagot som foresait kontinuerliga cykler med alla anslutna
transmittrar [30].

Enermet-systemets datadverféring genom elngipnar en hastighet pa mellan 2-3,6 kbit/s,
vilket medfor att det gar relativt snabbt for kentratorn att hamta en matarstallning fran en
transmitter [30]. D& varje koeatrator kan hantera matdata fran maximalt 200 elmatare
uppstar mojligheten att samla in matarstallningsdean alla anslutna transmittrar med en
timmes intervall. Denna mdjlighet utnyttjas a@mnatsbolag, bland annat Falu Elnat, for
timvisavlasning av elférbrukningid kundanlaggningar med matarsakring pa mer an 63 A.
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2.2.4.1 Echelonmodemet i Enermet-terminalerna

Den modemkomponent som skoter elk@msmunikationen mellan transmittrar och
koncentratorer i Enermet-systemet ar framtagen av tillverk&arelon Det finns olika
modem for elnatskommunkation i olika frekvbaad. For elndtbolagenfjarraviasning av
elférbrukning anvands frekvenser i CENEC’s A-band och deEchelon-modem som
hanterar kommunikation i detta frekvensbamehdmns PLT-30 och PLT-22. Utav dessa
representerar PLT-30-modetmden aldre teknikgeneratiomeoch PLT-22 ar det nyare
modemet [27]. Hos Falu Elnat anvandes ursprungligen ML10-transmittrar med den &ldre
PLT-30-kretsen, men idag byts de successivtmot transmittrar med det nya PLT-22-
modemet. De olika modemkretsarna impletaear skilda kommunikainstekniker, och den
nyare PLT-22-kretsen uppvisar nagot battre kommunikationskvalitet enligt erfarenheter fran
Falu Elnat.

2.2.4.1.1 PLT-22-modem

Hos nytillverkade ML10-transmittrar fran Enermet anvands idag Echelonmodemet PLT-22.
Denna krets skoter all signalering 6vemé&kt och fdljer kommunikationsstandarden
LonWorks.

Moduleringstekniken som anvands for elnatskommunikation till och fran PLT-22-modemet &r
frekvenshoppande BPSK. Det innebar att digitdormation ar BPSK-representerad i den
informationsbarande signalen fran transmittern, och att signalen kan multipliceras med tva
olika barfrekvenser. Dessa frekvensbandlaka for de primara respektive sekundara
frekvensbanden och har frekvensintervall som ar koncentrerade kring 86 kHz respektive 75
kHz enligt figur 2-42 nedan. PLT-22-transmittdydrjar alltid sdnda datill koncentratorn i

det priméara frekvensbandet. Om sandaren aygpl dalig kommunikadinskvalitet vid detta
frekvensband, borjar den istéllet sénda pa det sekundéara bandet.

PLT-22 med
6,5536 MHz-kristall

A o —

|

PLT-22 PLT-22
Sekundar Primar
signal Lt signal

20 40 60 80 100 kHz

Figur 2-42. Frekvensband for primar respektive
sekundar signalering hos PLT-22-modem [27].

De primara och sekundara frekvensbanden kan utnyttias pa olika satt med hjalp av olika
accessprotokoll. Det ena alternativet anvander kvitten8&K) fran mottagaren da ett
datapaket tagits emot utan problem. Oansmittern inte far ndgon ACK fran mottagaren
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later den sanda samma datapaket igen. Samagtakdn transmittern gora tre atersandningar,
det vill saga sammanlagt fyra s&ndningar tillttagaren. Har utnyttjas mojligheterna med ett
alternativt frekvensband. Medan den forstandningen och den riia atersandningen
anvander det primara frekvensbandet kring 86 lddzander de tva sistitersandningarna det
sekundéara frekvensbandet kring 75 kHEOr god prestanda och liten overhead
rekommenderas tre atersanuyar fran PLT-22-modemet.

Ett alternativt satt att utnyttia de tvaekvensbanden ar att anvanda det priméara
frekvensbandet for den forssiindningen av ett datapaketh vid avsaknad av ACK fran
mottagaren atersands paketet vid det sekundara frekvensbandet. Om ytterligare en
atersandning behovs anvands det primar&kvéesbandet igen, och den sista (3:e)
atersandningen anvander det sekundara fredhandet igen. Sammanlagt anvands alltsa
maximalt tre atersandningar, dar den 1:a oehaBvander det sekunddrekvensbandet kring

75 kHz och den 2:a atersandningen anvander datm frekvensbandet. Aven hos detta satt

att utnyttja tva olika frekvensband rekommderas tre atersandningar fran PLT-22-modemet

for god prestanda och liten overhead.

Elndtskommunikationen mellan CM3250-koncatirn och ML10-transmittrar med PLT-22-
modem uppnar en hastighet pa 3,6 kbit/s. Dittadstan dubbla hastigheten jamfort med vad
det aldre PLT-30-modemet uppnar. Dessutsdgs PLT-22-modemet kunna kommunicera
over langre avstand i elnatet an PLT-30.

| PLT-22-kretsen finns en integrerad DSPmsoned hjalp av olika algoritmer forbattrar
kommunikationsprestandan. D8&PFskéter funktioner som den anpassningsbara barfrekvens-
och datakorrelationen, impulsbrus- och tonkongeging samt felrattning av data med lag
overhead-kostnad.

Hjartat i LonWorks-tekniken och PLT-22-madet &ar det sa kallade Neuron-chipet, som
inrymmer microprocessorer, minne, 1/0,nkmunikationsportar och operativsystem. Neuron-
chipet och PLT-22-kretsen ar tva skildaetsar i det som tillsammans bildar PLT-22-
modemet. FOr klocksignal och synkroniserin@LT-22-kretsen anvands en extern kristall
som ger en konstant ton. Hos PLT-22dam som kommunicerar i CENELEC’s A-band
anvands en kristall med keensen 6,5536 MHz [27][28].

2.2.4.1.2 PLT-30-modem

Hos aldre ML1O-transmittrar och CM3250-kammtratorer fran Enermet anvands
Echelonmodemet PLT-30. PLT-30-komponenten skoter all signalering dver elnatet och
anvander precis som PLT-22 kommunikationsstandarden LonWorks.

Skillnaden mellan det nyare PLT-22-modeémzch det aldre PLT-30-modemet ligger
framforallt i helt olika modulationsteknike Hos det aldre PLT-30-modemet anvands
modulationstekniken DS-SS, det vill sdga dpmg av den informationsbérande signalens
effektspektrum oOver ett bredare frekvieasd. DS-SS-moduleringens chipfrekveRs hos
PLT-30-kretsen ar 31 chips/bit. Med andrd &tir den transmitterade signalens bandbredd
BWss 31 ganger stdrre an inforti@nens ursprungliga bandbre@\.,, och den mottagna
signalens paverkan av additivt smalbandigisbi kanalen reduceras med faktorn 31 efter
lagpassfiltrering.
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Elnatskommunikationen mellan CM3250-koncatdrn och ML10-transmittrar med PLT-30-
modem uppnar en hastighet pa 2 kbit/s, vilket &r lagre &n det nyare PLT-22-modemet.

Precis som hos PLT-22-modemet ar det sa dalldeuron-chipet en vital komponent i PLT-
30-modemet med funktioner for minneshanterifi@-granssnitt och operativsystem. For
klocksignal och synkronisering i PLT-30-krets@nvands en extern kristall som ger en
konstant ton. Hos PLT-30-modemet anvands en kristall med frekvensen 10 MHz [27][29].

2.2.4.2 Enermet-transmittern

Hos Falu Elnats implementation av Enermet-systemet anvands transmittermodellen ML10.
Transmittern kan anslutas till en eller tvA elméatare, som Overfor pulser i takt med
elférbrukningen till transmitterns SO-ingdng@ack vare dessa pulser kan aven transmittern
berakna anlaggningens elforbrukning, och saa#tuellt timvardetill koncentratorn pa
forfragan fran denne.

ML10-transmittern kan registrera och spamavarden av elférbrukningen under upp till 100
dygn. De tvad pulsingangarna har varsitt serieregister dar matarstallningar lagras, och
tidsintervallet for att skriva nya data till detegister kan véljas mellan 1 och 60 minuter [31].

Elndtskommunikationen mellan transmittrar oebncentrator hos Enermet-systemet sker
endast i lagspanningsnatet, dvs. mellan en kuédgning och tillhérande natstation. Okande
impedans och signaldampning i elledningatdaagdriktning medfor nanalt en 6vre grans pa
avstandet mellan transmittech koncentrator p4 300-400 meter, for att kommunikationen
ska fungera val.

Transmittern ansluts till alla tre faser vidindanlaggningen, men séander bara pa fas L1.
Anledningen till att transmittern @nsluten till alla tre faser t®att den bara sander pa en av

dem, &r att den kan 6vervaka de matande fasech detektera eventuella fasbrott. Vid brott

pa fas L1 kan transmittern inte borja sandaepdav de andra faserna, utan kontakten med
koncentratorn bryts.

ML10-transmittern kan konfigureras for att sandapéller tva kanaleheroende pa om man

har en eller tvd matare ansluttihvarsin pulsingdng. Pa ssitt kan man oéverféra de olika
anlaggningarnas timférbrukning av el pa varkanal till koncentratar. Hos Falu Elnéats
implementation av Enermet-systemet utnyttjagligtieten att lata en transmitter hantera tva
elmatare, genom att mata och sanda férbruknimyebade aktiv och edtiv effekt vid vissa
kundanlaggningar. Med andra amthits kundanlaggningens uttag aktiv och reaktiv effekt

med varsin elmatare, som sedan ar kopplddlika pulsingangar pa samma transmitter.
Transmittern sander forbrukningsvardena hos de tva matarna pa varsin kanal 6ver elnatet till
koncentratorn [30][31].

2.2.4.3 Enermet-koncentratorn
Hos Falu Elnats implementation av Emet-systemet anvands koncentratorer med

modellbeteckning CM3250. En sadan koncentratogrsitanligtvis instdérad i en natstation
och kommunicerar med sina underliggande transmittrar via lagspanningsnatet. ML10-
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transmittrarna sander bara data pa fas L1iegltstationen ansluts bara fas L1 till CM3250-
koncentratorn.

Ofta ar faserna omkastade i kabelskap meklamdanlaggningen och nédtionen, vilket gor
det svart att halla reda pa om fas L1 hos kuritddrl i andra anden vid natstationen. Darfor
anvands speciella overhérningsboxar nmaddellbeteckning MCB10 i natstationen som
registrerar signaler fran alla tre faserna och aani#ssa till en enda fasledare som ansluts till
CM3250-koncentratorn. Pa sa sditssnar’ koncentratorn pa lal tre utgdende faser fran
natstationen, och det spelar ingen roll orsefaa ar omkastade mellan transmittern och
koncentratorn. Figur 2-43 nedan ger en blockschematisk illustration av detta.

Rikming mot kund/ML1O — proimimi—e—e -

‘7
N MCB10 N
LI
L2 LI
L3
PE MCB10 PE

Figur 2-43. Enermets 6verhorningsboxar MCB10 och
CM3250-koncentratorns anslutning till elnatet [30].

Varje CM3250-koncentrator kan hantera sammar28@tst kanaler. 8 st av dessa kanaler ar
interna, vilket innebér att en elmatares pulsutgang kan anslutas direkt till en S0-ingang hos
CM3250-koncentratorn. Det medfér en mojlighdtsemla in matarstaliningar fran elméatare

for t.ex. gatubelysning som sitter i en natstation, utan att en ML10-transmitter maste
anvandas. CM3250-koncentratorn har 192 streat&analer med kapacitet for maximalt 192

st ML10-transmittrar om de anvander en karadera, eller 96 st ML10-transmittrar om de,

som i Falu Elnats fall, sander forbrukningsdatarééaktiv och aktiv effekt pa varsin kanal.

Elnatskommunikationen i Enermet-systemetiénas av koncentratorn, som genom att sdnda
en fraga till en transmitter far ett svared elférbrukningen hos transmitterns anlaggning.
Timvarden kan visas och avfragas som ett padd@earde, samt undanlagras varje dag, vecka
eller manad i ett register sodarefter kan avfragas.

Alla underliggande ML10-terminaler foljgeM3250-koncentratorns klocka. Transmittrarnas
tid uppdateras nar koncentratorns tid andf&s gang i timmen synkroniseras samtliga
klockor under en koncentrator [39].

Precis som hos ML10-transmittrarna sa beag elnatskommunikationen till och fran
CM3250-koncentratorn av modem fran tillverkaichelon. Dessa modem &r identiska med
de som sitter i ML10-transmittrarna och har alltsd modellbeteckning PLT-22 eller PLT-30
vilka beskrevs ovan. En koncentrator dnBLT-22-modem kan endast kommunicera med
transmittrar som har likadana modem, ochkdacentratorer som har PLT-30-modem kan
bara kommunicera med transmittrar med samma modemtyp [39].
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2.2.4.4 Felhantering

For att utOka leveranssakerheten av data i Enermet-systemet anvands felrattningsalgoritmer
och kontinuerlig justering awkénsligheten i koncentratts CPC-protokoll. Hos ML10-
transmittern anvands felrattningsalgoritmemsadderar checksummor till datapaket som ska
sandas over elnatet till koncentat, vilket ger mojlighet fér systemet att jamféra skickad

och mottagen data. Dessa felrattningspaket béngs pa datapakateitgér 6 % overhead-

data. Figur 2-44 nedan illustrerar en bloclsuohtisk representation av Enermet-systemets

kommunikationsniva.

FIARR
TAVALDN X-RASE

LOKALT DERITERINGES YSTIEM) ANNAN CM3250 (FIARR)
| CM3250
[ DATA ANSLUTNING ] | MODEM/V 24 ] | LANK I
3250 TERMINALPROGRAM TIMVARDEN

CPC-protokoll -— MATARSTALLNINGAR

ry STATUSKOPLA
/ HANDELSER

v a

0.4-KORT
(PLT-22/30)

elnat

| ML I

Figur 2-44. Schematisk oversikt 6ver CM3250-koncentratorns uppbyggnad [39].

_I ML I

Den av ML10- eller CM3250-terminalerna som agerar mottagarelnitskommunikation i
Enermet-systemet, tillampar en kontinuerligteltéering av brusniva i elnatet. Utifran
uppmatta brusstyrkor anpassar mottagartet@miontinuerligt sin saplingskanslighet for
att kunna uppfatta den data som skickats. Diessanvands 6versamplande korrelationsfilter
som ger synkronisering av inkommardiapaket hos mottagaren [39].

PRESTANDAUTVARDERING OCH ANALYS AV TRE ELNATSKOMMUNICERANDE AMR-SYSTEM

58

DANIEL ASPLUND, KUNGL. TEKNISKA HOGSKOLAN




3 Losningsmetod

3.1 Modell {6r urval av mitpunkter

| detta avsnitt beskrivs de metoder som algafor att utvardera de elndtskommunicerande
AMR-systemens prestanda i olika omraden ednatet. Metoderna skiljer sig at i vissa
avseenden mellan de olika systemen, varfor d&rbes i olika avsnitt. Vidare beskrivs hur
analys av observerad prestanda utgor grtégrdurval av punkter i elnatet dar fysiska
matningar av signalmiljéon har genomforts.

3.1.1 Prestandautvirdering av Turtle-systemet

Turtle-systemet ar i dagslagedrift i olika landsbygdsomrageutanfor centrala Falun, och
finns installerat vid tolv olika fordelningsgtoner. Foljande tabell 3-1 visar de olika
fordelningsstationerna hos Falu Elnat dar Testletemet finns installerat. Tabellen visar
ocksa hur manga Turtle-transmattrsom installerats och antalet natstationer under respektive
fordelningsstation, per den 17 mars 2006.

Fordelningstation | sl Antal
natstationer Turtle-transmittrar

Bjursas 72 1631
Falu Norra 51 302
Falu Vastra 88 65
Grycksbo 37 982
Hosjo 33 568
Kalltorp 31 Te
Linghed 19 775
Sundborn 55 1423
Svardsjo 93 1214
Sagmyra 41 853
Tanger 15 566
Vika 69 1030
Summa: 604 9535

Tabell 3-1 Falu Elnats fordelningsstationer med Turtle-systemet i drift, samt antal
natstationer och Turtle-transmittrar under respektive station, per den 17 mars 2006.

Funktionen hos Falu Elnats ingohentation av Turte-systemetrHattills visatsig vara god.

Den erfarenhet man har av stora stornifgar elndtskommunikationen i Turtle-sammanhang
kommer framforallt fran delsystemet i Kalltorp, déar intilliggande industrier stérde Turtle-
signaleringen i hog grad. Dessa problem kunde emellertid avhjalpas genom att omplacera de
stromtanger (CT) som "avlyssnar” de infortnasbarande signalerna till koncentratorn.
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For att undersdka prestandan hos Falu Elngétglementation av Turtle-systemet har
systemets programvara for den centrala matvardesinsamlifgdleWare anvants. Denna
programvara erbjuder mojligheter att Oved@ade olika koncentratorerna och dess
underliggande transmittrar. Det finns mojlighet sethistorik for enskilda sandare, dar man
bland annat ser nar sdndaren har loggat, dvstfort korrekta data till sin koncentrator.
Programvaran erbjuder aven ett antal rappaten kan vara anvandbara vid felsdkning. En
av dessa rapporter listar samliJurtle-transmittrar som inte loggat under de tre senaste
dygnen. Begreppet "logga” innebar att transmittgokas overféra korrekta data utan bitfel
til  koncentratorn. Under normala orastligheter och vid god kvalitet hos
elnatskommunikationen fran samela och koncentratorn, ska varje Turtle-transmitter logga
hos koncentratorn var 27:e timme, vilket motsvaiden for en sédndning av ett paket med
matarstallningsdata. Eftersom det centrala systesamlar in varden fran alla koncentratorer
var 24:e timme, bor alltsa den enskilda transmit matarstallning, i varsta fall, uppdateras
hos det centrala debiteringssystemet vamiaa dygn. Om man obseree att en Turtle-
transmitter inte har 6vidrt nagra nya matvardesdata under de tre senaste dygnen, bor detta
foljaktligen vara en indikatiopa att elnatskommunikationenrkaara stord eller avbruten.

Men det finns andra téankbaraseker till att en koncentratante far kontakt med en viss
Turtle-transmitter. Erfarenheter visar till exeeh att det ar vanligatt dgare av fritidshus
skruvar ur anlaggningens huvudséakringar da de déeiran. Detta medfor att hela huset blir
stromlost och agaren behover ingera orolig for att ndgontinignans anlaggning ska forbruka

el under den tid da man inte vistas i husetnMet medftr ocksa att Turtle-transmittern, som
sitter framfor huvudséakringarna sett fran kundamiggning, blir stromlés och férlorar
kontakten med sin koncentrator. txentrala debiteringssystemet &&ledes inte in nagra nya
matarstallningsdata fran denkandanlaggning, vilket resulteraatt &ven denna anlaggning
visas i rapporten for de transmittrar som ilatggat de tre senaste dygnen. Detta trots att det
inte finns nagra storningahos elnatskommunikationen, amt man har ett avbrott pa
forbindelsen mellan transmitter och koncentrabtwmera installerar man alltid en s vid

alla nya Turtle-transmittrar i fritidshus. RK:n forbinder Turtle-transmittern med elnatet bakom
huvudsakringarna, vilket medfér att den alltidr kontakt med sin koncentrator, &ven om
kunden skruvar ur sina huvudséakringar.

FoOr att ge en statistisk bild av prestandanditds Falu Elnats implementation av Turtle, har
rapporter for de transmittrar som inte loggatséeaste tre respektive sju dygnen observerats
vid upprepade tillfallen under nagra manadéds Statistisk sammanstélining av dessa
observationer ger en bild av i vilka delsystbos Falu Elnats som Turtle-systemet uppvisar
samst respektive bast prestanda. Denna statiggie senare underlagrféal av punkter for
fysiska matningar av signalmiljoistatistiken syftar aven till att visa forandringar i upplevd
prestanda fore och efter foramdyar som gors i systemet undetetn for detta examensarbete.

Vid delsystemen Falu Norra och Falu s#fé&, dar kommande resultat visar att
elnatskommunikationen uppvisar dalig kvalité, har den statistiska prestandan hos dessa
system aven jamforts med snittlasten ochxlasten under de tre foregadende dygnen i dessa
fordelningsstationer. | och med att Turtleigysets prestanda utvarderas utifran andelen
transmittrar som inte loggat under de tre semalygnen, ar det ocksa lasten i natet under
denna tidsperiod som ar intressant att studera.

Sambanden mellan prestanda och last i ett delsystem observeras med tanke pa det teoretiska

sambandet mellan last/strom i natet och damgem av elndtskommunicerande signaler, samt
med tanke pa uttalade rekormnuationer fran HM Power AB att koncentratorn maximal bor
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"avlyssna” natavsnitt med 10 MVA last. For att observera lasten i olika omraden av elnatet i
samband med observation av Turtle-sysits prestanda, anvands Falu Elnats
driftovervakningssystenmNetControll Denna programvara erbjuder mojlighet att avlasa
aktuell last under en viss hdgspéngstransformator, olika fdelningsstationer och olika
natstationer. Dessutom finns mdjlighet att studera kurvor for lasterna samt hamta historiska
lastdata. Den last som ar intressant att studdetta sammanhang, ar lasten vid den punkt i
elnatet dar Turtle-koncentratorn ar placerad dti registrera informationsbarande signaler
fran underliggande transmittrar. Denna punkt utg@sigtvis av ett inkommande fack fran
transformatorn som matar fordelningsstatiortiir,en stromtransformator méater strommen pa
transformatorns 10 kV-sida. Till samma réshtransformator ansluts &ven Turtle-
koncentratorns stromténger, vilket gor lasten i denna punkt intressant.

3.1.2 Prestandautvirdering av Senea CustCom

Falu Elnats implementation av Senea-systesngfattas bara av bostadsomradet Bojsenburg i
norra Falun. Falu Elnat har Ovagit driften av systemet frélastighetsbolaget Kopparstaden
som &ger omradet och Falu Elnat svarar nu for all matvardesinsamling fran samtliga
lagenheter och lokaler i Bojsenburg.

Systemet implementerar elnatskommunikatiorgsfinningsnatet som faemar sig ut till de

92 bostadshusen i Bojsenburg fran sex styakistationer, som kan kallas T1, T2, T3, T4,

T5 och T6 (seAppendix, fig AF6r karta 6ver omradet och delsystemen). | varje natstation
sitter en koncentrator som ar ansluten till de utgaende faserna och "avlyssnar” signalerna med
matvarden som skickas via elnatet. Sammarfiags 1080 elméatare uppsatta i omradet. |

varje lagenhet sitter en elmatare som ar ansluten en Senea-transmitter. Transmittern sander
anlaggningens elférbrukning sedan senaste avlasning, gengranagsysnatet till narmaste
natstation dar Senea-koncentratorn sitter. Foljande tabell 3-2 visar antalet ansluta transmittrar
till vardera koncenstor i Bojsenburg.

K?‘;:setlttriz;or Antal transmittrar
T1 134
T2 205
T3 187
T4 181
T5 193
T6 180

Tabell 3-2 Antal transmittrar under de olika
koncentratorerna i Bojsenburg, per 17 mars 2006.

Falu Elnats erfarenheter av systemet saggmrastandan har varit valdigt varierande och 6ver

lag ganska dalig. Vid ett tillfie upphdrde all elnatskommuniian i omradet att fungera, och

det visade sig bero pa attsfmhetsbolaget Kopparstaden latit installerakfiensstyrda
flaktsystem i omradet. Detta gav stora storaingos signalmiljon i lagspanningsnatet, bland
annat i det frekvensband dar Senea-systergatlgirar. Det blev uppenbart att atgarder var
tvungna att vidtas for att kunna fortsatta anvanda de frekvensstyrda flaktarna och Senea-
systemet i samma nat, och lésningen blev EM€fsom monterades vid flaktarna. Pa sa satt
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borjade Senea-kommunikationen aterigen fuagemen man &r i dagslaget inte helt
dvertygade om att stérningarna fraakiisystemen ar helt eliminerade.

Ett annat problem hos Senea-systemet som tak@Ekgd Falu Elnat har fatt erfarenhet utav ar
att elektroniska komponenter i transmittern &nad att brinna upp, varpa transmittern upphor
att fungera och maste bytas ut.

For att undersdka den statistiska prestandanSemea CustCom-systemet i Bojsenburg har
systemets programvara for den centrala mdeginsamlingen anvants. | denna programvara
ar det mojligt att dvervaka varje koncentrator och enskilda transmittrar. Det finns mojlighet
att se nar enskilda transmittrar senast loggads. var anslutna tilsin koncentrator och
overforde matvardesdata framgangsrikt. Dendi aven alternativ for att rangordna olika
transmittrar efter deras kommunkationsstatlis de olika statuskategoriernaGik, DALIG

och FORLORAD Tabell 3-3 nedan visar kriterierna for vilket status en transmitter far av
systemet.

DALIG Om transmitter ar OK och "antal daliga polls" > 8 si erhaller den status DALIG.
FORLORAD Om transmitter ar DALIG och "antal déliga polls” > 256 s& erhaller den status FORLORAD.

OK Om transmitter & DALIG eller FORLORAD och man f&r en OK poll s erhélls status OK.

Tabell 3-3 Kriterier for olika status hos en transmitter i Senea-systemet [26].

Status DALIG eller FORLORAD &r en indikatigp& att det finns pblem med signaleringen

i natet. Det kan bero pa att stérningach/eller signaldapning forvranger de
informationsbarande signalerna i elnatet. Men det kan ocksa bero pa att transmittern i
lagenheten kopplats boiter slutat att fungera.

Systemets design bygger pa att klara intermti#testorningar, och med anledning av detta
pollar alla koncentratorer sina transmittreontinuerlig och hamtar in matvarden da
kommunikationen ar tillganglig. Senea-koncemras polining mot sina transmittrar pagar i
cykler dar den kontaktar en transmitter at gangen och invantar svar. Om svaret fran
transmittern uteblir eller har bitfel sd betrakt@enna polining som felaktig, och ett register
hos koncentratorn réknar antalet felaktiga pollningar som en transmitter gett. Nar transmittern
lyckas Overlamna ett svar pa poliningen som @ntéelaktigt sa nollstalls registret. Beroende

pa vardet hos detta register i koncentratorrillsi@las varje transmitter en status enligt tabell

3-3 ovan. Om transmittern &r DALIG innebér det att kommunikationen mellan transmitter och
koncentrator &r dalig, ellertaten ar FORLORAD trots att den ej hunnit rakna upp till 256 for

att erhalla denna status. Koncentratorpsliningscykler pagar kontinuerligt, och
pollfrekvensen dvs. hur ofta en transmitter ptitlad av sin koncentrator, beror pa hur manga
transmittrar som ar anslutna till koncentratorn och tiden for varje pollning [26].

FoOr att ge en statistisk bild av prestandan ralsi EInats implementation av Senea-systemet,
har rapporter for transmittrar med status D&, observerats vid upprepade tillfallen.
Statistisk sammanstélining av dessa oks@ner ger en bild av inom vilka
natstationsomraden Senea-systemet uppvisart sa@spektive bast prestanda. Dessutom kan
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prestandaskillnader mellan olika adresseh huskroppar observeras, for att kunna dra
ytterligare slutsatser kringtérningsproblematiken som péakar elnatskommunikationen vid
vissa anlaggningar. Den erhallsatistiska prestandan utgonaee dven underlag vid val av
punkter for kommande matningav signalmiljon i elnatet.

3.1.3 Prestandautvirdering av Avalon X-Base frin Enermet

Enermet-systemet har av erfarenhet hos Halét fungerat relativt bra. Det anvands
uteslutande for insamling av timvarden frélkunder med mer &n 63 A matarséakring, alltsa
framforallt industrier, foretag och storre fastigheter. Systemet ar uppbyggt pa nastan exakt
samma sétt som Senea-systemet, med den aikkglnaden i kommunikationstekniken. All
elnatskommunikation hos Enermet-systemeker i lagspanningsnatet mellan en
kundanlaggning och dess matande natstation.

Hos elkunden sitter den transmitterande enheten i anslutning till elmataren. Hos Enermet-
systemet bendmner man denna transmitter ML10 efter dess modellbeteckning, och det ar
alltsa den som sander de informationsbarargteatérna timvarden fdeundens elférbrukning

till koncentratorn som sitterden matande nétstationen. Koncentratorn som anvéands i Falu
Elnats implementation av Enermet-systemet har modellbeteckning CM3250. Tva olika
tekniker anvands for kommunikation mellarartsmittrar och koncentratorer i Enermet-
systemet. Aldre ML10-transmittrar och CM3250-koncentratorer anvander elndtsmodem frén
Echelon med modellteckning PLT-30. Dessavander DS-SS som aduleringsstrategi.
Nyare Enermet-terminaler anvander Eohnemodemet PLT-22 vars modulering bygger pa
BPSK-teknik. PLT-30- och PLP2-modemen &r inte kompatibla med varandra och kan alltsa
inte kommunicera sinsemellan. Hos Falu Elagsatter man successivt Enermet-terminaler
som har PLT-30-modem med de nyare PLTR23demen, eftersom den nyare tekniken
uppvisar en nagot battre presfa. Tabell 3-4 nedan visartalet natstationsomraden och
elabonnenter dar Enermet-systemets PLT-22- respektive PLT-30-teknik anvands.

Antal Antal
Echelon-modem natstationsomraden elkunder
koncentratorer transmittrar
PLT-22 49 148
PLT-30 12 48
Summa 61 196

Tabell 3-4 Antal koncentratorer och transmittrar med
PLT-22- respektive PLT-30-teknik, per 17 mars 2006.

Systemets programvara erbjuder begransaugligheter att analysera kvaliteten hos
elnatskommunikationen. Istallet anvands darenheter och kunskapsom berérda tekniker
inom Falu EInat har av Enermet-systemet,dtt avgora vilka omraden och punkter som kan
vara av intresse vid insamlingar av méatd&iassa erfarenheter visar att Enermet-systemets
elnatskommunikation vid en anlaggning endeicgksyfungera bra eller e alls. Det verkar
inte finnas nagon graskala dar emellan utanadetnarare "svart ellevitt"/"on eller off”.
Redan vid installationen av en MLifnsmitter brukar man kunna avgéra om
kommunikationen med koncentratorn via elnatet kmmatt fungera elleinte. Da det finns
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brusstérningar i elnétet som interfererar med en ML10-transmitters frekvensband, indikeras
detta genom att en lyisdl tands pa ML10:ans frontpanel \itbtallationen. Lysdioden varnar

for "Band In Use”, dvs. att frekvensbandet fiansmitterns signalering redan ar i bruk” av
storande frekvenser. Dessalvensstérningar ar vanligtvipermanenta vid den berérda
anlaggningen, och det ar oftast inte ens nagémitinstallera en ML10-transmitter vid denna
punkt. Istallet for elnatskommunicerande tekaikvander man da det betydligt kostsammare
alternativet med egen GSM-/GPRS-upprimgni direkt fran kundnlaggningen till det
centrala debiteringssystemet.

Valet av punkter i elnatet som ar intressanta féremal for méatning av signalmiljon baseras
saledes i Enermet-fallet pa uttalade erfarenhedergersonal pa Falu Elnats mataravdelning.

3.2 Mitmetodik

| féljande avsnitt beskrivs metodiken vid matningarna av signalmiljon hos de olika systemen.

3.2.1 Metodik for méatning av sgnalmiljé hos Turtle-systemet

For att studera signalmiljon i elnatet och kunna slutsatser om vad som inverkar stérande

pa elnatskommunikationen, ar det vasentligganomfora spektrumanalys i olika punkter dar

det ar kant att Turtle-systemet uppvisar olika prestanda. Att mata de oerhért smala
frekvensband som Turtle-systemet signalerararidvaldigt svart, ochilet finns inga kanda
kommersiella instrument for detta &andam&amrad med tekniker pa HM Power AB har det
visat sig mest lampligt att anvdnda enpaat Turtle-koncentrator med en speciell
programvara for att studera signalmiljon is®mets frekvensband. En mer detaljerad
beskrivning av denna utrustniragh programvara féljer i sereavsnitt 3.3.1. Anvandandet

av en separat koncentrator for att mata signalmiljon i elnatet ger nagot begransade mojligheter
vad galler anvandning i falt. Matningarnkan framst genomféras i inomhusmiljo i
fordelningsstationer och aven i viss man i natstationer.

Matningar av signalmiljon vid Turtle-systeets frekvensband som genomférs i detta
examensarbete sker enbart i olika fordelningsstati dar systemet ar i drift. Det &r intressant
att studera signalmiljon i punkter dar systerappvisar dalig prestanda och &aven dar det
uppvisar bra prestanda. Signalmiljon vid punkter miich statistisk prestanda kan pa sa satt
jamforas for att analysera vad som ar utméde for de punkter dar systemet fungerar
bast/samst. D& Turtle-transmittern sandesntinuerligt och inte pa forfragan fran
koncentratorn, ar det svart att mata elnatekgrundsbrus vid "tysad”, dvs. da ingen
signalering sker. Dessutom ar det svart attamiaomedelbar anslutning till en Turtle-
transmitter eftersom detta kraver tilltrade till en kundanlaggning.

Vid de olika matningarna i detta examensagh@tnfors inte enbart signalmiljon mellan olika
fordelningsstationer. Olika CT-anslutningar testas vid de olika statiarfér att se vilken
betydelse detta kan ha for den “avlysde” signalmiljon som karentratorn upplever.
Dessutom genomférs matningar pa bade inkommémale dar lasten ar som storst, samt pa
enskilda utgaende fack under vilka Turtleasmittrar finns installerade. Detta kommer
férhoppningsvis leda till att slutsatser kan dkaisg storningskaraktéstik vid punkter som
uppvisar sdmst prestanda, samt hur koncentat@T-anslutningar kan forandras for att
forbattra denna prestanda.
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3.2.2 Metodik for mitning av signalmiljé hos Senea CustCom-systemet

For att studera signalmiljon i elnatet och kunna slutsatser om vad som inverkar stérande
pa elnatskommunikationen, ar det vasentligganomfora spektrumanalys i olika punkter dar
det ar kant att Senea-systemet uppvisar gikeastanda. Matningarna kommer i forsta hand att
goras mellan fas L1 och nollan vid allmatpunkter, eftersom Senea-systemets
elnatskommunikation anvander denna fas.

Det ar framforallt intressant att mata oclalgsera signalmiljon sorkoncentratorn upplever,

dels vid kommunikation med sinanderliggande transmittrar oéven da ingen signalering
sker. Signalmiljén vid olika koncentratorer kan j@émafs for att eventuellt kunna dra slutsatser
kring varfor olika delsystem uppvisar ikd prestanda. Med hjalp av det centrala
insamlingssystemet kan man initiera kommunikation med enskilda transmittrar. FoOr att
studera signaleringen fran olika transmittramseppvisar varierande sistisk prestanda, ar

det foljaktligen lampligt att genomfora spekimanalys vid koncentratn da kommunikation
initieras med olika underliggande transmittrar.

Det ar aven intressant att mata signalmiljon vid eller intill en Senea-transmitter, dvs. i ett
bostadshus med Senea-transmitter, dels wiphasering fran transmittern och aven da
transmittern ar "tyst” for att mata bakgrundsbruset.

3.2.3 Metodik for mitning av signalmiljé hos Enermet-systemet

FoOr att studera signalmiljon i elnatet och kunna slutsatser om vad som inverkar stérande
pa elnatskommunikationen, ar det vasentligganomfora spektrumanalys i olika punkter dar
det ar kant att Enermet-systemet uppvisaraolikestanda. Eftersoanermet-terminalerna
kommunicerar pa fas L1 i elnatet, s& skeitningarna pa spanningen mellan denna fas och
nollan. Det ar intressant att mata signalmilyda eller intill en Enermet-transmitter, dels vid
signalering fran transmittern och dels da transmittern ar "tyst” for att mata bakgrundsbruset.
Detta avbrott i signaleringamppnar man enklast genom att gdoncentratorispanningslos.
Dessutom ar det intressant att jamfora sigilgierna vid punkter dar installation av ML10-
transmittrar misslyckats pa grund av storningar i frekvensbandet, med punkter dar
elnatskommunikationen fungerar problemfritt. @etaven intressant att mata och analysera
signalmiljon som koncentratorn upplever, deid kommunikation med sina underliggande
transmittrar och @ven da ingen signalering sker.

3.3 Mitutrustning
| detta avsnitt beskrivs den utrustning som anvands vid matningar av signaler i elnatet vid

olika punkter. Olika matutrustning anvands widitningar i Turtle- respektive Senea- och
Enermet-systemen. De beskrivs darfor i olika avsnitt nedan.
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3.3.1 Mitutrustning for mitning i Turtle-systemet

For att studera signalmiljon i elnatet vid dekfrensband som Turtle-systemet signalerar stalls
stora krav pa upplosning och mattid. Det antkétt systemet signalerar med mycket smala
frekvensband (1,5 mHz) som i sin tur bestartre individuella FSK-frekvenser motsvarande
varsitt informationsinnehdll. For att kunndentifiera enskilda frekvensband med denna
bandbredd kravs att matningen sker over eig kid och med god upplésning. Efter samtal
med flera branschkunniga inom elkvalitet och nrigar i elnatet, konaterades det att det
inte tycks finnas nagra kommersiella instrunned marknaden som uppfyller dessa krav.

Istallet kontaktades den svenska aterforsdljame Turtle, HM Power AB, for hjalp med
matningar. Tekniker pa detta féretag rekoenderade att man kunde anvanda en separat
Turtle-koncentrator foér de ©Onskade magarna. En speciell programvara anvands i
koncentratorns mottagarkort, och ett modekoncentatorn mojliggér uppringning fran en
dator. Koncentratorn ansluts med sina vanliga stromtanger (CT) till matslingor i inkommande
eller utgdende fack vid fordelningsstati@@r man oOnskar genomféra sina matningar.
Stromtangerna "avlyssnar” allt frekvensinnehathatslingan och skickar in signalerna till
koncentratorns mottagarkort. Figur 3-1 nedasar en bild pa korentratorn och G6vrig
utrustning som anvands vid matningarna.

Med hjalp av ett speciellt program pa en dator med modem ar det mojligt att ringa upp Turtle-
koncentratorn och hamta den sampladgnaien. Programmet utfér sjalv Fourier-
transformering av den samplade signalensch Q-kanaler, och presenterar detta i FFT-
plottar né&r matningen &r av slutad. Peogmets FFT-analys visar Turtle-signaler i
frekvensbandet 5-9,5 Hz vilket innebar att ntigtar pa signalerna efter att de blandats ned
med barvagen pa 100 Hz. | programmet kan man &aven vélja hur manga matsampel man vill
anvanda, och efter rekommendation fran tekniiéeHHM Power AB sa anvands totalt 131 072
sampel, uppdelat pa 65 536 sampel per I-@dkanal. Detta motsvarar ungefar 40 minuters
mattid vid samplingsfrekvensen 60 Hz, vilketar sig ge tillrackligt hég matnoggrannhet for

att kunna urskilja frekvenshd med 1,5 mHz noggrannhet.

/ Extern GSM-antenn

e GSM-telefon

Mottagarkort

Figur 3-1. Turtle-koncentrator som anvands for métning.
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3.3.2 Mitutrustning for mitning i Senea- och Enermet-systemen

For matningar i Senea- och Enermet-systemevéndes samma matutrustning eftersom de
signalerar i samma frekvensband. Matningautfordes med hjalp av det tvakanaliga
matinterfacet ADC-212 fran Pico Technology Likdatinterfacet har 12 bitars upplosning och
100 Ms/s samplingshastighet och ansluts tilfapallporten pa en dator. Leverantrens
programvara installeras pa datorn och har Isas€illoskop- som spektrumanalysatorfonster.
Anslutning av matinterfacet till B#tet gors genom ett hdgpassfilter med
bredbandstransformator med frekvensgaf®d-20 MHz +/— 3 dB och anvandbar bandbredd
upp till 25 MHz (=10 dB)[12]. Figur 3-2 nedan visar dea utrustning som anvands for
matningar i Senea- och Enermet-systemen.

Matspetsar med

/ krokodilkaftar

Matinterface ADC-212

Parallellanslutning
till PC

Hogpassfilter

ADE-212

Virtual Instrument

Figur 3-2. Matkrets fér matning i Senea- respektive Enermet-banden.
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4 Genomforande

4.1 Inhimtande av statistiska data hos de olika systemen

For att kunna skaffa en statistisk bild av de analyserade systemens prestanda, kravs ett bra
underlag av lampliga data. Féljande avsnitt besk hur statistik for de olika systemen har
tagits fram.

4.1.1 Inhamtande av statistiska data hos Turtle

FOr att ge en statistisk bild av prestandan hos Falu Elnats implementation av Turtle-systemet,
bestaende av 12 delsystem, har rapporter faratesmittrar som inte loggat de senaste tre
respektive sju dygnen observerats vid upprepidltidlen under tidsperioden december 2005—
mars 2006. Statistisk sammanstallning av dessa observationer ger en bild av inom vilka
delsystem Turtle-systemet uppvisar sdmst respektive bast prestanda.

Observationer av Turtle-prestandan haortyj under samma betingelser och vid samma
tidpunkter vid alla tolv delsyste, med syftet att kunna jam#biolika omraden sinsemellan.
Genom att vid olika observationstillfallen sammanstalla listor 6ver de Turtle-transmittrar som
inte loggat under de tre/sjurseste dygnen, och sedan beraklen procentuella andelen
transmittrar under varje fordelningsstation/kortcaior som inte loggat, jamférs de olika
omradena med varandra.

Det ar dock viktigt att kanna till att Turtle-trangtrar i t.ex. fritidshus som tappat kontakten
med elnétet p.g.a. urskruvadevudsakringar eller franslagbnvudstrombrytare, ocksa visas

i de listor som foljande statistik ar hamtadif. Detta trots att elnatskommunikationen kanske
inte ar stord, utan p.g.a. att transmittern sakoatakt till elnatet. Det innebar foljaktligen att
andelen transmittrar som inte loggat p.g.a. dakgitet hos elnatskomumikationen, ar lika

med eller mindre &n de varden som erhidftigiande statistiska sammanstallning.

Utover att jamfora prestandan hos olika delar av Falu Elnats implementation av Turtle-
systemet, har den upplevda prestandan vididgunkt jamforts med lasten i motsvarande
natavsnitt. FOor detta anvands Falu Elnats driftdvervakningssystem NetControll. Turtle-
systemets prestanda under ett delsystem utasdea. utifran andelen transmittrar som inte
loggat under de tre sesta dygnen och det ar darfor lastgitet under denna tidsperiod som

ar intressant att studera. Darfor jamfors systemets prestanda vid ett observationstillfalle med
den genomsnittliga lasten samt topplasten undéredéregaende dygnen. For att prestandans
lastberoende ska bli sa tydligt som mojligt, elveras det vid Falu Norra FS och Falu Vastra

FS dar variationerna hosgatandan &r som storst.
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4.1.2 Inhamtande av statistiska data hos Senea CustCom

For att ge en statistisk bild av prestandan hos enskilda Senea-transmittrar och under olika
natstationer, har rapporter for de transmittrar som har status DALIG observerats vid
upprepade tillfallen under nagra manaddid. Statistisk sammanstéllning av dessa
observationer ger en bild av inom vilkatstationsomraden Senea-systemet uppvisar samst
respektive béast prestanda. Dessutom haessérna for de olika Senea-transmittrarna
kartlagts, for att ge en uppfattning om wllomraden som uppvisar béast respektive samst
prestanda hos elnatskonunikationen inom ett natstationsomrade.

Observationer av Senea-prestandan har gjorts vid samma tillfallen och under samma
betingelser vid de sex natstationsomridesom har varsin koncentrator. Dessa
natstationsomraden kallas fortsattningsvis agelsystem. Syftet ar att kunna jamféra olika
delsystem av Senea CustCom sinsemellan. Gextowd olika tidpunkter sammanstélla listor

over de Senea-transmittrar som har stdbfd |G, och sedan berékna den procentuella
andelen transmittrar i varje delsystem med denna status, kan de olika delsystemen jamforas
med varandra. De kriterier som en Seneastratier maste uppfylla foatt erhalla status
DALIG redovisas ovan i tabell 3-2.

Observationer av andelen transmittrar som ioggat, dvs. inte lyckat8verfora tillforlitliga
timvardesdata, under den senaste veckan, gors ocksa. Detta for att kunna kartlagga de
transmittrar som har allra samst prestanda néar det galler elndtskommunikationen.

4.1.3 Inhamtande av statistiska data hos Avalon X-Base frin Enermet

Enermet-systemets programvara erbjuder begida mojligheter att analysera kvaliteten hos
elndtskommunikationen mellan enskilda transmittrein tillhérande koncentrator. Darfor ar
det svart att skaffa data och stélla upp etistisk modell fér systemets prestanda avseende
kvaliteten hos elnatskommunikatien. Istéllet har erfarenheter och kunskaper som berdrda
tekniker inom Falu Elnat har av Enermet-sysenior att ge en oversiktlig bild av dess
upplevda prestanda valika punkter i elnatet.

Systemets enda matt pa kvaliteten hos etoatsnunikationen vid ewiss punkt i elnatet ar

om det gar att installera @ransmitter och fa den att logga in i systemet fran denna punkt,
eller om det inte gar. Da det finns brusstorningar i elnatet som interfererar med en Enermet-
transmitters frekvensband, indikeras det redan vid installationen. D& dessa frekvensstorningar
vanligtvis ar permanenta vid den bertérda agiéiggen, ar det oftashte ens nagon idé att
installera nagon transtter vid denna punkt.

4.2 Val av mitpunkter
Detta avsnitt behandlar valet punkter i elnatet dar det arlegant att genomfora matningar

pa signalmiljon. Valet av matpunkter hos dika systemen redovisas i separata avsnitt
nedan.
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4.2.1 Mitpunkter hos Turtle

For att analysera Turtle-kommunikationen i elhd@tedet intressant tastudera signalmiljon
som elnatskommunikationen tillampas De punkter och omraden i elnatet dar
elnatskommunikationen uppvisaroptem utgor intressanta npéiinkter, och for att bredda
forstaelsen for elnatet som kommkationskanal fér Turtle-signalér det ocksa intressant att
jamfora problematiska punkter i natet med itdgsfria dar Turtle-syemet fungerar bra.

Tabell 3-1visar de 12 olika delsystemen som utf@u Elnats implementation av Turtle-
systemet vid tidpunkten for detta exarsarbetes slutforandel resultaten over
elnatskommunikationens statigiés prestanda i de olika dggemen, som presenteras i
avsnitt 5.1.1nedan, visar det sig att delsystemiéalu Norra och Falu Vastra uppvisar
markbart dalig prestanda. Resultaten fran dtatistiska sammanstédtigen visar aven att
Turtle-implementationen uppvisar god prestandder de dvriga férdelningsstationerna.

For att kunna dra slutsatser kring stagsproblematiken, som uppenbarligen paverkar
Turtle-prestandan i olika omfattg vid olika omraden i elndie&r det av intresse att
genomféra analys av signalmiljon vid punkter som uppvisar olika statistisk prestanda.
Fordelningsstationerna Falu Nomah Falu Vastra utgor dé@nf lampliga matpunkter, for att
studera vad som gor att elnatskommkationen fungerar samre dar &apendix, fig. Adch

A3 for stationsscheman). Tidigare hadelsgstemet under fordelningsstationen Kalltorp
omfattande storningar hos elndtskommunikatipmaen efter att koncentratorns stromtanger
omplacerats i stationen fungerar signaleringen mycket battre ndpfsendix, fig. A4for
stationsschema). Darfor ar det aven intressant att mata den signalmiljé som koncentratorn
upplevde fore och efter denna omkopplingr Bt studera signalmiljon som koncentratorn
upplever vid stationer dar den statistiska prestandan antyder god kvalitet hos
elnatskommunikationen, utgbtosjo ett gott exempel.

Foljande fordelningsstationer utgor alltsi@mpliga punkter for fysisk matning av
signalmiljon:

Falu Norra FS
Falu Vastra FS
Hosjo FS
Kalltorp FS.

4.2.2 Mitpunkter hos Senea CustCom

Vid matningar i Senea-systemet i Bojsenburglé@r intressant att jamfoéra signalmiljén vid
punkter som uppvisar olika prestanda hos elnatskonikationen. Dels ar det dnskvart mata
frekvensspektrum vid de sex olika nétstatrome for att studera hur den signalmiljé som
koncentratorn upplever ser uthoédr att undersdka eventuella skillnader. Dessutom ar det
intressant att studera frekvensspektrum vid en anlaggning med Senea-transmitter. Jamforelser
mellan signalmiljon i nérheten av en Senea-transmitter respektive vid natstation &r 6nskvart.

Tabell 3-2 visar de sex olika delsystemen sdagor Falu Elndts implementation av Senea-

systemet vid tidpunkten for detta exarsarbetes slutférandel resultaten 6ver
elnatskommunikationens statigias prestanda i de olika dgiemen, som presenteras i
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avsnitt 5.1.2 nedan, visar det sig att delsyen T3 och T4 uppvisar samre prestanda an
ovriga natstationsomraden. Resultaten fran statistiska sammanstallningen visar aven att
Turtle-implementationen uppvisar sarslgibd prestanda under delsystem T2 Appendix,

fig. A5for karta dver delsystemen).

For att kunna dra slutsatser kring storninggfematiken, som uppenbigign paverkar Senea-
prestandan i olika omfattning vid olika omradiealnatet, &r det av intresse att genomfora
analys av signalmiljon vid punkter som uppvisar @létatistisk prestanda. Natstationerna T3
och T4 utgor darfér lampliga matpuekt for att studera vad som gor att
elnatskommunikationen fungerar samre dar. &b studera signalmiljon som koncentratorn
upplever vid natstationer dar den stadiséi prestandan antyder god kvalitet hos
elnatskommunikationen, utgor T2 ett gott exempel.

For att studera signalmiljon vid en kundanlaggnmed Senea-transmitter, utgor ett vagguttag
vid Jungfruvagen 85 A ett lampligt alternativ.

Foljande punkter ar alltsa lampliga for fysisk matning av signalmiljon i Senea-systemet:

e Natstationerna T1-T6
e Kundanlaggning vid Jungfruvagen 85 A.

4.2.3 Mitpunkter hos Avalon X-Base frin Enermet

De anlaggningar i elnatet som upplever storaingde frekvensband dar Enermet-systemet
tillampar sin elnatskommunikation, utgor egsanta matpunkter, ockdovisas i tabell 5-2 i
avsnitt 5.1.3 nedan.

Da& det ar besvarligt att féilltrade till Nordbankens loKar, genomférs matningar av
signalmiljon hos dessa "problemanlaggningar” endast vid Kvarteret Pilen och Preem -
Jungfrurondellen.

For att dessutom fa en uppfattning om hur signalmiljon ser duemi kundanlaggning dar
Enermet-kommunikationen tycks fungera brggutPromenaden 19 ett [ampligt exempel. Har
har man installerat en Enermet-tsamtter som hittills fungerat bra.

Dessutom ar det av intresse att studerd gpektrum av frekvenser som koncentratorn
upplever i natstationen. For detta andamal utgor natstation TO695 ett gott exempel, eftersom
matningar i underliggande anlaggningar (Kvart&ign och Promenaden 19) ocksa kommer

att genomfdras. Dessutom utgdr natstation T0025 en lamplig matpunkt, eftersom
elnatskommunikationen aldrigppvisat nagra storningar dar.

Foljande punkter ar alltsa lampliga for fysisk matning av signalmiljon i Enermet-systemet:

Kvarteret Pilen

Preem — Jungfrurondellen
Promenaden 19
Natstation TO695
Natstation TO025.
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4.3 Mitningar av signalmiljon i de olika systemen

| foljande avsnitt beskrivs genomférandet av de matningar av signalmiljon som genomforts
vid olika punkter i de olika systemen.

4.3.1 Mitningar i Turtle-systemet

Matningarna av signalmiljon i de frekvens@den dar Turtle-systemet signalerar har
genomforts i féljande fordelngsstationer hos Falu Elnét:

Falu Norra FS
Falu Vastra FS
Hosjo FS
Kalltorp FS.

Samtliga matningar vid dessa stationer har sketn en tidsperiod av drygt en arbetsvecka,
vid manadsskiftet januari—februari 2006. Méatrarna har enbart gemforts under dagtid,
mellan 09.00-15.00. Da lasten i helaatet och i enskiltlnatavsnitt varieraganska kraftigt
under ett dygn, har olika méatningar vid sampoakt genomforts vid tidpunkter da lasten ar
sa lika som mojligt. Utdver matresultaten irfoav spektrumanalys av signalmiljon kring
Turtle-frekvenserna, har aven lasten anteckfiatslet natavsnitt som omfattas av matningen
samt utomhustemperaturen vid mattillfallet. taefor att dskadliggora eventuella samband
mellan lasten i ett natavsnitt, dvs. den letstrommen som passerar vid matpunkten, och
nivaderna hos brusstorningar.

For att mata den signalmiljo som Turtle-systemet paverkas av och upplever i elnatet, har en
vanlig Turtle-koncentrator anvants fomatt sampla lagfrekvent brus och andra
frekvenskomponenter som interfererar ni@mnmunikationsbanden kring 90-95 respektive
105-110 Hz. Matutrustning och matmetodik beskrivs narmare i avsnitt 3.3.1 och 3.2.1 ovan.

Méatningarna vid de utvalda punkterna har gjomsler precis samma foérutsattningar som den
befintliga koncentratorn i resgtive station. Genom att ansluta mat-koncentratorns
stromtanger (CT:s) till samma fack och med samma anslutningsstrategi som den befintliga
koncentratorn, har man kunnat titta pa [@eden signalmiljo som den befintliga
koncentratorn upplever.

Dessutom har méatningar med alternativa-&iElutningar genomforts i de punkter som
elnatskommunikationen ar storfdy att se hur detta paverkden "avlyssnade” signalen hos
koncentratorn. Dessutom har flera uppséattningar med stromtéanger anvénts ftill
matkoncentratorn, for att mata pa flera utgaefad& samtidigt och se vad detta innebar for
den uppmatta signalmiljon. Detta kan foérhoppningdeda till att slutsatser kan dras kring

hur stromtéangerna kan omplaceras for att forbattra kvaliteten hos de mottagna Turtle-
signalerna vid koncentratorn (8@pendix, fig. A2, ABchA4 for stationsscheman).

De erhallna matresultaten fran méatningarmartle-systemet redovisas i avsnitt 5.2.1 nedan.
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4.3.2 Mitningar i Senea-systemet

Méatningarna av signalmiljon i de frekvensband 8anea-systemet signalerar har genomfoérts
vid samtliga sex natstationer under vilka Falo&lmplementerar Senea-systemet. Alla dessa
natstationsomraden ligger i bostadsomradigjsenburg i Falun. Matningar vid en
kundanlaggning har ocksa genomforts i Bojsegbunder néatstation T4. Vid denna station
har &aven signaleringen fran olika transmittrar studerats och jamforts.

Samtliga matningar i Senea-systemet har skett under tva arbetsdagar, torsdagen den 9 februari
samt onsdagen den 8 mars 2006. Matnirgayanomfordes under dagtid, mellan 10.00—
14.00. For att mata den signalmiljo som Senea-systemet paverkas av och upplever i elnatet,
har en spektrumanalysator anvands fatt sampla signaler, brus och andra
frekvenskomponenter i frekvensbatdipp till 100 kHz. Eftersom Senea-systemet signalerar i

tva frekvenspar inom intervallet 52—76 kHz riktas stoérst uppmarksamhet till dessa frekvenser i
matningarna. Matutrustning och matmetodik beskrivs narmare i avsnitt 3.3.2 och 3.2.2.

De erhallna matresultaten fran matningarBamea-systemet redovisas i avsnitt 5.2.2 nedan.

4.3.3 Mitningar i Enermet-systemet

Matningarna av signalmiljon i de frekvdrand déar Enermet-systemet signalerar har
genomforts under olika natstatioriezentrala Falun. Utifran erfanheter fran personal inom
mataravdelningen pa Falu Elnat har omradem gatser dar Enermet-systemet fungerar bra
respektive daligt kartlagts, vilket beskrivavsnitt 4.2.3 ovan. Vid féljande punkter har fysisk
matning av signalmiljon i Enermet-systengenomforts i detta examensarbete:

Kvarteret Pilen

Preem — Jungfrurondellen
Promenaden 19
Natstation TO695
Natstation T0025.

Matningarna har skett under dagtid vid tva altkifallen, dels onsdgen den 22 februari 2006

och dessutom onsdagen den 1 mars 2006. FOr att mata den signalmiljo som Enermet-systemet
paverkas av och upplever i elnztear en spektrumanalysatangnds for att sampla signaler,

brus och andra frekvenskompaoner i frekvensbandet uppltilO0 kHz. Eftersom Enermet-
systemet signalerar vid endera 75 el@§ kHz riktas stérst uppmarksamhet till dessa
frekvenser i matningarna. Matutrustning ochtmmétodik beskrivs narmare i avsnitt 3.3.2 och

3.2.3.

De erhallna matresultaten fran matningar&aermet-systemet redovisas i avsnitt 5.2.3
nedan.
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5 Resultat

5.1 Statistisk prestanda hos de olika systemen

| detta avsnitt beskrivs resultatéan det statistiska utvarderingsarbetet av de olika systemen.
Sammanstalld statistik for systemens prestdanuika geografiska omraden och under olika
fornallanden redovisas i diagram- och textfomedan. Statistiken har inhamtats fran
programvarorna for den centrala matvardesimsigen hos Turtle- och Senea-systemen,
medan Enermet-systemets matt pa prestandasemdseras pa uttale erfarenheter och
lardomar fran personal pa Falu Elnat.

5.1.1 Statistisk prestanda hos Turtle

Figur 5-1 nedan visar den procentuella andelen Turtle-transmittrar som vid 27 olika
observationstillfallen inte hade loggat hosspektive koncentrator under de tre senaste
dygnen. Det framgar fran denna figur attrflersystemet uppvisar samre prestanda under
fordelningsstationerna Falu Norra FS och Ré&hstra FS &n under de tio dvriga stationerna.

Bjursas
0,90 —— Falu Norra
Falu Vastra
0.80 1 Grycksbo
0,70 1 Hosjo
0,60 1 — Kalltorp
g 0,50 A Linghed
£ 0,40 - —— Sagmyra
0,30 - Sundborn
0,20 1 Svardsjo
0,10 { = I\ N Tanger
000 leeeeeeeeeee———— o Vika
L I~ - R~

Observation nr

Figur 5-1. Andel Turtle-transmittrar som inte loggat de 3
senaste dygnen vid de olika férdelningsstationerna.

Vi ser dock att prestandan hos Falu Vastrbdtiras avsevart, fraatt ha haft ca 30-80 %
transmittrar med problem till 0-5 %, efter obsematl5 i figuren ovan. Detta blev resultatet
av omplaceringar av koncentratorns stromtén¢@T:s) i stationen, fran inkommande
transformatorfack, till enskilda utgaende fadkack vare detta redarades den last som

74

DANIEL ASPLUND, KUNGL. TEKNISKA HOGSKOLAN PRESTANDAUTVARDERING OCH ANALYS AV TRE ELNATSKOMMUNICERANDE AMR-SYSTEM




koncentratorn "avlyssnar” avsevart, vilket uppeiigan gav en betydligbattre prestanda hos
signaleringen.

Vi ser aven i figur 5-1 ovan att prestandaos Falu Norra forbattras fran ca 10-40 %
transmittrar med problem till 0-1 %, efter observation 21. Aven i detta fall var
prestandaforbattringen resultatet av omplaceawmdioncentratorns stromtanger, till utgdende
fack istallet for inkommande.

Aven Kalltorp FS uppvisar i denna statistik mankhdélig prestanda, men detta beror pa att
det bara finns ett fatal (20 st per 20 ma@96) transmittrar under denna foérdelningsstation,
och att en av dessa uppenbarligen ar frapkaal. Darfor blir den procentuella andelen
transmittrar med problem forhallaes hog i denna sammanstallning.

Under de 15 respektive 21 forsta observatioaeser vi att andelen transmittrar som inte
loggat de tre senaste dygnen varierar ganskéiddr 6ver tiden, speciellt vid Falu Norra FS
och Falu Vastra FS. Dessutom kan en samvarians mellan dessa variationer anas.

Hos de oOvriga delsystemen av Falu Elnatsti@implementation ser vi att kvaliteten hos
elnatskommunikationen ar 6vialg god. Vid Sagmyra, Sundbooch Svardsjo tycks andelen
transmittrar som inte loggat de tre senastendygvid ett par tillfalla vara misstankt hoga.
Detta sammanfaller dock i samtliga fall med avbrott och med arbeten som utférts pa elnatet
dagarna innan observationen.

Observationer har aven gjorts av andelen transmittrar som inte loggat de sju senaste dygnen i
respektive delsystem. Figur 5-2 nedan wviem sammanstélining av de sammanlagt 22
observationerna som gjorts.

0,40
0,35 - Bjursas
—— Falu Norra
0,30 1 Falu Vastra
0,25 - Grycksbo
© Hosjo
© 0,20 i
< — Kalltorp
0,15 1 Linghed
0,10 —— Sagmyra
/\ Sundborn
0.05 1 \i Svardsjo
/ — S — -
0,00 += —— — Tanger
< @~ e 9 8 38 5 2 " Vika

Observation nr
Figur 5-2. Andel Turtle-transmittrar som inte loggat de 7
senaste dygnen vid de olika férdelningsstationerna.
Det framgar aven fran denna figur att rflersystemet uppvisar samre prestanda under

fordelningsstationerna Falu Norra FS och R&stra FS an under de tio dvriga stationerna.

Aven i denna statistiska sammanstallning seatviprestandan hos Falu Vastra forbattras
avsevart, fran att ha haft ca 7-36 % transaiittned problem till 0-1 %, efter observation 14
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i figuren ovan. Detta ar naturligtvis ocksdsultatet av omplaceringar av koncentratorns
stromtanger (CT:s) i stationen, fran inkommande transformatorfack, till enskilda utgaende
fack. Det samma galler for Falu Norra dar pmadan forbattrades fran ca 2—-34 % transmittrar
med problem till 0-1 %, efter observation 17. Avelenna sammanstalining verkar Kalltorps
delsystem ha dalig prestanda, men detta berasrtiksdigare pa att det endast finns ett fatal
transmittrar under denna station ocha@rdessa ar konstant frankopplad.

For att jamfora Turtle-systemets prestanda vid olika lastforhallanden i natet, har lasten pa
inkommande transformatorfack vid Falu Nomah Falu Véastra noterats i samband med
observationerna av andelen transmittrar sote inggat. Eftersom man studerar andelen
transmittrar som inte loggat de tre senaste dygaedet lasten under denna tidsperiod som ar
avgorande for kommunikationskvalitén som obeeas. Darfor har snittlasten och maxlasten
under de tre féregaende dygnen i dessa pumikiserverats for att om mojligt kunna tyda
nagra direkta samband mellan last och Tiptlestanda. Figur 5-®ch 5-4 nedan visar
andelen Turtle-transmittrar soimte loggat de tre senaste dygnen i delsystemen Falu Norra
respektive Falu Vastra. Pfigurernas hogra y-axel, ocmed gul linje, anges andelen
transmittrar som inte loggat pa tre dygn. Pa fignas vanstra y-axel avlases lasten i MW hos
det inkommande transformatorfacket i relsjive fordelningsstion. Den &vre (bld)
lastkurvan i figurerna anger maxlasten undertre senaste dygnen, och den nedre (r6d)
lastkurvan anger den genomsnittliga lasten under samma tidsperiod.

0,80
- 0,70
- 0,60
- 0,50
- 0,40
- 0,30
- 0,20
- 0,10
o —+—+—4+++-t+++—++—t+++—+++t++t+t++t+++—+++—+++++++++ 0,00
1 35 7 91113151719 2123252729 31333537
Observation nr

Andel

— Snittlast, 3 dygn —— Maxlast, 3 dygn Andel som ej loggat, 3 dygn

Figur 5-3. Andel Turtle-transmittrar som inte loggat de 3 senaste dygnen
under Falu Norra, vid olika max- och snittlast under denna tidsperiod.
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16 1,00

14 | + 0,90

- 0,80

_ 12 + 0,70
< 10 1 - 0,60 —
S [}
= 8 - 0,50
L‘@ . /[ \ [/ \ /J \N/V Y + 0,40 <

1 VR N L -+ 0,30

+ 0,20

2T + 0,10

o +++—+++++—++t+t+t++++++—+—++t+t++++++—+t++++—+ 0,00

1 3 5 7 91113151719 21232527 29 31333537
Observation nr
— Shittlast, 3 dygn —— Maxlast, 3 dygn Andel som ej loggat, 3 dygn

Figur 5-4. Andel Turtle-transmittrar som inte loggat de 3senaste dygnen
under Falu Vastra, vid olika max- och snittlast under denna tidsperiod.

Ur ovanstaende figurer kan maitlasa att det verkar fdigga ett visst samband mellan
Turtle-systemets prestanda och lasten i det n@ithagsir systemet ar implementerat. Vi ser att
bade okande snittlast och 6kande maxlashéatel 6ver en 3-dygnsperiod medfér en 6kande
andel Turtle-transmittrar som inte loggaunder denna tidsperiod. Speciellt kring
observationerna 4-5 och 9-11 ser vi hur andelen transmittrar som inte loggat foljer
lastkurvorna uppat hos bade Falu Norra och Falu Vastra. Efter omplaceringar av
koncentratorernas stromtanger vid Falu Norra Balu Vastra, efter observation 32 resp. 26,
ser vi att andelen transmittrar som inte ldgganskar avsevart. Efter dessa omkopplingar
"avlyssnar” koncentratorerna intengre hela den inkommande lastdhstationen, utan bara
nagra fa utgaende fack under vilka det finns Turtle-transmittrar.
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5.1.2 Statistisk prestanda hos Senea CustCom

Sammanlagt har tva observationsomgangad ¢ respektive 12 obsationstillfallen av
Senea-transmittrar med status DALIG genonsfamder tidsperioder om 4 veckor vardera.
Figur 5-5 nedan visar en sammanstallningiagramform av andelen transmittrar under
respektive delsystem som hade status DAli@de olika observationstillfallena.

0,35

0,30 S e et

0,25 A
0,20 A

0,15

Andel DALIG

0,10 A

0,05 A

0,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Observation nr

Figur 5-5. Andel transmittrar med status
DALIG under respektive delsystem.

Under den forsta observationsomgangen, dvsldérsta punkterna langs figurens x-axel,

ser vi att andelen transmittrar med status DAEIGelativt stor under samtliga natstationer,

men T3 och T4 utmarker sig med i genomsnitt 22 respektive 29 %. Bast prestanda i denna
jamforelse har koncentratorn i nétstation T1 med en genomsnittlig andel transmittrar med
status DALIG som understiger 5 %. Hos r@gétstationsomraden uppvisar observationerna
stor varians kring medelvardet vid de aliknatningarna, speciellt hos T5 och T6.

Under den andra observationsomgangen, dvé2dasta punkterna langs figurens x-axel, ser

vi att andelen transmittrar med status DALIGtfarande &ar stor under samtliga natstationer.
Daremot har denna andel minskat avsevart hos de delsystem som uppvisade sédmst prestanda
under den forsta observationsomgangen, dvs.otB T4. Detta trots att inga fysiska
omkopplingar gjorts i delsystemen mellan olWiaéonsomgangarna. Hos de Ovriga fyra
delsystemen &r andelen Senea-transmittrar nadssDALIG i stort sett oférandrad vid den

andra omgangen, jamfort med den forsta. \fimm@rna over tiden &r fortfarande stora, och
samvariationer mellan de olika delsystemeresfanda verkar inte foreligga i nagon storre
utstrackning.

Observationer o6ver andeletransmittrar som i loggat, dvs. uppnatt tillfrlitlig
kommunikation, under den senasveckan, har ocksa gjortsarallellt med den forsta
observationsomgangen. Figur 5-6 nedan sarfattan dessa observationer i diagramform.
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0,4

0,35 L |

031 —T1

0,25 | e —T2
T3
T4
0,15 - ——
—T6

0,2 e

0,1

Andel "senaste logg > 1 vecka"

O T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Observation nr

Figur 5-6. Andel transmittrar under respektive
delsystem som inte loggat den senaste veckan.

Dessa observationer visar mindre varierandelerii hos de olika natstationsomradena, men

det ar uppenbart att T3 och T#inarker sig aven i detta aesele med sa hoga genomsnittliga
andelar som 27 respektive 31 %. Koncentratordistation T6 uppvisarden har jamforelsen

bast funktion, med i genomsnitt drygt 6 %artsmittrar som inte loggat under de 7 narmast
foregdende dygnen. Detta ar anmarkningsvied tanke pa att systemet under normala
omstandigheter ska klara av att samla in méatvarden fran varje transmitter med atminstone ett
par timmars intervall.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att Senea-systemets elnatskicetion ser ut att
uppvisa stora variationer hos sin prestandie isex delsystemen som utvarderas i detta
examensarbete. Variationerna ar stora owlEmti och dessutom ser funktionen hos systemet
ut att vara starkt beroende av under vilksdtstation systemet anvands. | det har fallet
utmarker sig systemimplementationen undetstaéionerna T3 och T4 med sin daliga
prestanda, vilket foranleder spekulationer gristorningskallor o.s.vsamt intresse for att
genomfora fysiska matningar av frekvensspektrum i elnatet vid dessa omraden.

Utover statistik for prestandan hos de olika néatstationsomradena har &ven enskilda
kundanlaggningar i Bojsenburg observeraigmforelser mellan lika huskroppar och
enskilda trapphus visar blandreat att Senea-transmittrar i huskroppar och enskilda trapphus
med lang kabellangd till den matande natstatipmenerellt uppvisar séte prestanda &n de

som ligger néra natstationen.

Foljande tabell 5-1 redogdr for de adress@r kundanlaggningarnas Senea-transmittrar
uppvisar sarskilt dalig prestanda. Dessutomsvisabellangden fran dessalresser till den
matande natstationen. Med "Sammanlagd bBdd IG” i tabellen avses den sammanlagda
andelen for de olika Senea-transmittrarna i det aktuella trapphuset.
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Natstations- Antal Sammanlagd Kabellangd

Adress

omrade liagenheter andel "DALIG” till nitstation
Jungfruv. 57 A T3 5 71 % 194 m
Jungfruv. 57 B T3 5 86 % 194 m
Jungfruv. 69 A T3 5 84 % 186 m
Jungfruv. 69 B T3 5 100 % 186 m
Jungfruv. 89 A T4 5 74 % 197 m
Jungfruv. 89 C T4 5 80 % 197 m
Jungfruv. 97 A T4 5 63 % 221m
Jungfruv. 97 B T4 5 89 % 221 m
Jungfruv. 105 A T5 5 21 % 175 m
Jungfruv. 105 B T5 5 51 % 175 m

Tabell 5-1 Adresser i Senea-systemet med sarskilt dalig prestanda.

Figur 5-7 nedan visar en khitd 6ver delsystem T3, dar deapphus med anmarkningsvért
hdg andel Senea-transmittrar med status DAEGnarkerade med réd farg. Har ser man
tydligt att prestandan ar sanvitl anlaggningar i utkanten avistationsomradet, langt fran
natstationen.

Figur 5-7. Adresser i delsystem T3 med sarskilt dalig prestanda.

80

DANIEL ASPLUND, KUNGL. TEKNISKA HOGSKOLAN PRESTANDAUTVARDERING OCH ANALYS AV TRE ELNATSKOMMUNICERANDE AMR-SYSTEM



5.1.3 Statistisk prestanda hos Avalon X-Base fran Enermet

Den erfarenhet som tekniker inom mataravdelningen pa Falu Elnat har bidragit med till det
har examensarbetet, visar att det finns tri&ggningar i natet dar maforsokt installera
Enermet-transmittrar, men sttt pa sadana problem som beskrevs ovan. Tabell 5-2 nedan visar
dessa anlaggningar.

Anliggning Nitstation|
Kvarteret Pilen T0695
Nordbanken T0061
Preem — Jungfrurondellen T0592

Tabell 5-2 Punkter i elnatet dar Enermet-
systemet uppvisar dalig prestanda.

Tankbara kallor till de problem som elnatskounikationen upplever i dessa punkter ar
brusstorningar fran anslutartrustning vid och intill kunddéggningarna. Det &ar kant att
Kvarteret Pilen byggdes i samband med attddanken renoverades i mitten pa 90-talet,
vilket féranleder misstankar om att man kanklee liknande storkallort.ex. frekvensstyrda
flaktsystem. Vid bensinmacken Preem — Jungfndellen ar det dessutom kant att maskiner i
deras tvatthall gett storningar pa elnatélket foranleder misstankar om att motorerna i
denna utrustning aven sprider brusstorningder primara och sekundara frekvensbanden dar
Enermet-transmittern tillampar sin elnatskommunikation.

Utover dessa punkter i natet dar Enermet-systerteeklarar av att kommunicera via elnatet,
fungerar systemet bra. De enda kannabj@men som brukar uppstd hos systemet ar
komponentfel i transmittern vid kundanldgogen. Elndtskommunikationen forefaller
emellertid stabil och okanslig for stérningar de punkter dar man en gang lyckats installera
en transmitter. Enermet-systemets elk@tsmunikation fungerar bra vid 196 av 199
anlaggningar i Falu Elnéats imgrhentation av systemet, vilkitjaktligen ger andelen 1,5 %
av anlaggningarna dar systemete fungerar. Vid dessa kiggningar anvands da istéllet
GSM/GPRS-uppringda Enermet-termindi@r att hamta data fran elmétare.
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5.2 Resultat fran mitningar av signalmiljon

Detta avsnitt redovisar de resultat som méatnimgav signalmiljon hos de olika systemen har
givit.

5.2.1 Resultat fran mitningar i Turtle-systemet

Foljande tabell 5-3 redovisar vilka matningar som gjorts i Turtle-systemet, och speciella
betingelser som galler for dessdyftet med denna tabell @tt pa ett enkelt satt kunna
overblicka de matningar som gjorts. Kommartéatavsnitt beskriver resultaten fran de
enskilda matningarna.

Matning| Fordelnings-
nr station

Last vid

Matpunkt matpunkt

Temp. |

CT-anslutning Tidpunkt

Falu Norra FS

Inkommande fack fran T1

CT-kompenserad

Tis 31/1 2006

9,5 MW

anslutning kl 08.23-09.08
2-fasanslutning med Ons 1/2 2006 o
2 Falu Norra FS Utgdende fack H104 3cT Kl 09.00-09.45 3°C 360 kW
N A CT-anslutning med Ons 1/2 2006 o
3 Falu Vvastra FS Inkommande fack fran T4 dubbel matslinga Kl 11.08-11.53 5°C 8,7 MW
u 2 CT-kompenserad Ons 1/2 2006 o
4 Falu Vastra FS Inkommande fack fran T4 anslutning Kl 12.21-13.06 7 °C 8,7 MW
u 2-fasanslutning med Ons 1/2 2006 o
5 Falu vastra FS  Utgéende fack H107 3cT Kl 14.10-14 55 7 °C 666 kW
u Utg&ende fack H108 & 2-fasanslutning med Tors 2/2 2006 o
6 FaluVastraFS ;g9 3CTivarderafack ki 11.27-12.13 4 °C 1.2 MW
2 CT-kompenserad Fre 3/2 2006 o
7 Hosjo FS Inkommande fack fran T1 anslutning Kl 08.35-09.20 2°C 4 MW
u sr el Fre 3/2 2006 o
8 Kélltorp FS Inkommande fack frdn T1L 1 CT per matslinga Kl 12.08-12.31 0,5 °C 6,4 MW
2-fasanslutning med Fre 3/2 2006
9 Kalltorp FS Utg&ende fack H24 & H25 ; 9 kl 12.56— 0°C 607 kW
3 CT i vardera fack 13.19
Utgéende fack H101, .
10 Falu Vastra FS  H107, H108, H109, H110 2 asanslutning med Fre 10/2 1°C 5,2 MW

& H112

3 CT i vardera fack

kl 11.04-11.49

Tabell 5-3 Sammanstallning av de matningar som genomforts pa

Turtle-systemet, samt betingelser for respektive métning.

Méatning 1 — Falu Norra FS, inkommande fack

Den forsta matningen av signalmiljon i natavsnitt dar Turtle-systemet implementerar
elnatskommunikation, &agde rum den 3anuari 2006 KkI. 08.23-09.08. Matningen
genomférdes vid foérdelningsgtonen Falu Norra, under vék Turtle-kommunikationen
uppvisat vissa problem. Den befintliga Twftlencentratorn i Falu Norra FS har sina
stromtanger (CT) monterade i stationens étmthgsfack for inkommande last. Det innebar
fordelen att koncentratorn kan "avlyssna” Tutti@nsmittrar under samtliga utgdende fack i
stationen, men det innebar ocksa att all last fie utgdende facken adderas i matpunkten och
blir valdigt stor. Dessutom "dyssnar” Turtle-koncentratormissa utgaende fack i onddan,
eftersom dessa natavsnitt kanske inte hagra Turtle-transmitér Overhuvudtaget (se
Appendix, fig. A20r stationsschema).
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Den forsta Turtle-matningen genomférdekedas i exakt samma punkt, och med samma CT-
anslutning, dar den befintliga Turtle-koncentratoFalu Norra FS sitter. Matningen pagick i
sammanlagt 45 minuter med samplingsfrekeen80 Hz, vilket gav 131 072 méatsampel att
bilda frekvensspektrum utav. Figur 85-och 5-9 nedan visar de resulterande
frekvensspektrumen kring Turtle-signaleringére&vensband vid méatning 1 i Falu Norra FS.

38884000 FFT | Phase 3.1954000 FFT Q Phase
£ 34884000 £ 28764000
S 3.10e+000 £  2550:000
S 271e+000 S 2.23e+000
£ 23304000 £ 1.91e:000
T 1940000 . 1.598+000
T 1.550+000 ik T 1.27e+000
5 1.18es000 i & 9560001
o 7.76e-001 @ B.37e-001
5 3.88¢-001 A 5 3.19e-001
24320157 6964000 50624000 54404000 58184000  6.1924+000 0.008+0007" £601000  5.06e+000 5.44e:000  581e+000 6.192+000
4.50e+000 4.87e+000 5.25a+000 5.62e+000 6.00e+000 6.37e+00C 4 50e+000 4 B7e+000 525000 5.62e+000  6.00e+000 5.37e+00(
Frequency - Hz Frequency - Hz
Figur 5-8. Frekvensspektrum i Turtle-bandet Figur 5-9. Frekvensspektrum i Turtle-bandet
for den uppmatta signalens I-kanal. for den uppmétta signalens Q-kanal.

Vi ser i figur 5-8 och 5-9 ovan att Turtle-sigeana, som aterfinns i intervallet 5-5,6 Hz, ar
relativt tydliga i forhallande till omgivande . Det verkar dock finnas skillnader mellan de
mottagna signalernas I- och Q-kanal. Vid jamféeelmellan figurerna ser vi att brusnivan hos
de bada kanalerna ar ungelfita, med toppvarden kring 047V. Daremot ar signalnivaerna
hos Q-kanalen betydligt lagre @nshbkanalen, med toppvarden kring 14¥, till skillnad
fran I-kanalens toppvarden kring 2,¥. Det innebar foljaktligen att signal-brus-forhallandet
(SNR) ar ca 2 hos Q-kanalen, medan det ar 3 hos I-kanalen.

Méatning 2 — Falu Norra FS, utgadende fack H104

Matning 2 genomfordes i Falu NorfeS pa utgaende fack H104 (&ppendix, fig. AXor
stationsschema). Under detta fack finns samtligirtle-transmittrar som hittills installerats
under denna fordelningsstation. Genom att kdacentratorn mata Tile-signaler i denna
punkt slipper den "avlyssna” en massa onddigk¥ensinnehall fran 6vriga utgdende fack,
vars natavsnitt saknar installdeaTurtle-transmittrar. Istallet for att mata pa den inkommande
lasten till stationen som vid matning 1 ovappgick till 9,5 MW, sler denna métning pa
utgdende last som uppgar till 360 kW, allts@iot 4 % av lasten i foregaende matpunkt.
Matningen agde rum den 1 februari 20kKl6 09.00-09.45, vid utomhustemperaturéiC.3
Figur 5-10 och 5-11 nedan visar de resaltele frekvensspektrumen kring Turtle-
signaleringens frekvensband vid méatning 2 i Falu Norra FS.

31364001 FFT | Phase 23084001 FFT Q Phase
£ 28204001 £ 21504001
S 251e4001 £ 1.91e4001
g 2.1%e+001 g 1.67e+001
k= 1.88e+001 E 1.43e+001
T 15784001 f T 1.19e4001 |
T 1.25e+001 | il i T 955e+000 ikH
S 0.408+000 | S 7.16e+000 | il
© 52764000 | B 47704000
5 3.13e+000 il il | 5 2394000 g ¥ | i
1.106-01 4mrmmsan R cudty 1,09e-014 - ‘ )
69e+000 5.06e+000 54404000 5.81e+000  6.19e+000 4.68e+000 5.068+000 5.44e+000 5.81e+000 6.198+000
4.500+000  4.87a+000 5.25e+000 5624000 6.00e+000  6.37e+000 4.50e+000 4.87e+000 5.25a+000 562e+000  6.00e+000 6.37e+000
Frequency - Hz Frequency - Hz
Figur 5-10. Frekvensspektrum i Turtle-bandet Figur 5-11. Frekvensspektrum i Turtle-bandet
for den uppmétta signalens I-kanal. for den uppmatta signalens Q-kanal.
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Vi ser i figur 5-10 och 5-11 oveatt de uppmatta signalern@irtle-bandet uppvisar markbart
battre SNR &an vid matning 1 pa inkommandgkfa&Signalnivan hos den mottagna signalens I-
och Q-kanal uppvisar toppvarden kring i\ respektive 141V, samtidigt som brusnivaerna i
de bagge signaldelarna har toppvarden kringu®,8Det ger signal-brus-forhallanden pa 20
respektive 17,5 for de mottagsmnalernas |- respektive Q-kanwgilket ar mycket battre an
det SNR som matning 1 visade hiokommande transformatorfack.

Matning 3 — Falu Vastra FS, inkommande fack

Matning 3 genomférdes i Falastra FS pa inkommande fadidn transformator T4 (se
Appendix, fig. AFor stationsschema). Vid denna puskter den befintliga koncentratorn i
Falu Vastra, som alltsa "avlyssnar” Turtle-sigmaleall last under transformatorn. Genom att
mata Turtle-signaler i denna punkt "avlyssnardn en hel del onddigt frekvensinnehall fran
utgdende fack vars natavsnitt saknar itetatle Turtle-transmittrar. Vid denna méatning
anvandes samma typ av CT-anslutning som lgefintliga Turtle-koentratorn anvander.
Hos denna CT-anslutning later man matslingassera 2 varv genom strémtangen (CT) for
att forstdrka de uppmaétta signalerna. nMesamtidigt forstarks aven allt Ovrigt
frekvensinnehall, sdsom brus, i matslingditningen agde rum den 1 februari 2006 kl.
11.08-11.53, vid utomhustemperatureAiC5 Lasten vid méatpunkten i samband med
matningen var i genomsnitt 8,7 MW. Figurl3- och 5-13 nedan visar de resulterande
frekvensspektrumen kring Turtle-signaleringémegvensband vid matning 3 i Falu Vastra FS.

46564000 FFT | Phase _n FFT Q Phase

4.18a+000 3.26e+000
3.72e+000 2.80e+000
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1.86e+000 1.45e+000
1.39e+000 1.09a+000
9.30e-001 7.25e-001 ¢

4.65e-001, LY
0.002+000

CT Signal - micro volis
GT Signal - micro volls

4694000 5064000 5444000 5814000  6.19e+000 46924000 5.060s000 54404000 58124000  6.19e+000

4.50e+000 4.87e+000 5.25a+000 5.62e+000 6.00e+000  6.37e+000 4.50e+000  4.87e+000 5. 25e+000 562e+000 6.00e+000 63Te+000
Frequency - Hz Frequency - Hz
Figur 5-12. Frekvensspektrum i Turtle-bandet Figur 5-13. Frekvensspektrum i Turtle-bandet
for den uppmétta signalens I-kanal. for den uppmatta signalens Q-kanal.

Vi ser i figur 5-12 och 5-13 ovan att de uppmatta signalerna i Turtle-bandet ar oerhort
brusiga. Det ar omgjligt att utifran denna grafiska representation av signalmiljon urskilja vad
som &r Turtle-signaler och brus frekvensomtateax ovanfor 5 Hz. Vier att brusnivan i
bandet strax ovanfér 5 Hz uppgar tilldrygin® hos saval I- och Q-delen av den uppmatta
signalen. Att ur de erhdllna frekvensspektemmuppskatta signal-brigrhallandet hos de
mottagna Turtle-signalerna ar omajligt.

Méatning 4 — Falu Véastra FS, inkommande fack

Matning 4 genomfordes, precis som matning Balu Vastra FS pa inkommande fack fran
transformator T4. Till skillnad frAn matninga®ivandes en annan typ av CT-anslutning for att
"avlyssna” signalmiljon i matslingan. CT-anslutningen som anvandes i denna matning
benamns CT-kompenserad anslutning, vilken tresk avsnitt 2.2.2.2van. Matningen &gde

rum den 1 februari 2006 kl. 12.21-13.06, vid utomhustemperatut€n [Zasten vid
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matpunkten i samband med matningen varnogesnitt 8,7 MW precis som vid matning 3.
Figur 5-14 och 5-15 nedan visar de resalele frekvensspektrumen kring Turtle-
signaleringens frekvensband widitning 4 i Falu Vastra FS.

3.70e-001 (M

F
55840000 FFT | Phase 37084000 FFT Q Phase
£ 2.330+000 £ 33304000

S 207e+000 S 296e+000

g  181e+000 | S 25984000

‘£ 15564000 : £ 222e.000

T 1.28e+000 T 1.85e+000

T 1.03e+000 T 1.480+000

& 7.76e-001 (| | & 1.11e+000

g 5.172-00 15 LR I AL AL Ll | ff 7.41e-001

[E] i o

2.59¢-001 HREAAT

166015 4.6e+0 .5.06+000 5.44e+000 : 5.8104600 6.!9c;+000 LL0e0T .4.699+000 5:06&000 5.I4;fe+000 5.81e+000  6.192+000
4.50e+000 4.87e+000 5.25a+000 5.62e+000 6.00e+000  6.37e+000 4.50e+000  4.87e+000 5 25e+000 5.62e+000 6.00e+000 6 37e+00C
Frequency - Hz Frequency - Hz
Figur 5-14. Frekvensspektrum i Turtle-bandet Figur 5-15. Frekvensspektrum i Turtle-bandet
for den uppmatta signalens I-kanal. for den uppmatta signalens Q-kanal.

Vi ser i figur 5-14 och 5-15 ovan att de uppméitmalerna i Turtle-bandet ar oerhdort brusiga
aven med denna CT-anslutning. Denna matawily 6ts p.g.a. problem med matutrustningen
efter ca 4/5 av den totala mattiden, varfor nivaerna hos de uppmétta signalerna ar ca 4/5 for
ldga. Daremot ar forhallandena mellan brus octldsignaler riktiga, och vi ser att det ar
omojligt att urskilja nagra tydliga Turtle-signaler i dessa frekvensspektrum. Bruset i
frekvensbandet 6ver 5 Hz likndet som uppmattes vid méatning 3 ovan, aven nivaerna med
tanke pa att de egentligen ar ca 25 % hogreuitle erhdllna frekvensspektrumen uppskatta
signal-brus-forhallandet hos de mottagna Turtle-signalerna ar omajligt.

Matning 5 — Falu Vastra FS, utgaende fack H107

Matning 5 genomfordes i Falu VéstFS pa utgaende fack H107 @&ppendix, fig. AFor
stationsschema). Under detta fack finns miggten av de Turtle-transmittrar som hittills
installerats under denna fordeigsstation. Istéllet for att e pa hela den inkommande
lasten som vid matningarna 3 och 4 ovan ugpdill 8,7 MW, sker denna matning pa
utgdende last som uppgar till 666 kw, allts@iot 8 % av lasten i foregaende matpunkt.
Matningen agde rum den 1 februari 20K16 14.10-14.55, vid utomhustemperatureiC.7
Figur 5-16 och 5-17 nedan visar de resalele frekvensspektrumen kring Turtle-
signaleringens frekvensband wigitning 5 i Falu Vastra FS.

15204001 FET| Phices 13204001 EET O fhigse
£ 1.a37e+001 £ 1.19e+001
S 12204001 S 1.08e+001
g 1.06e+001 g 9.26e+000
£ 9.11e+000 £ 7.94e+000
. 7.592+000 ' 6.61e+000
'fE 6.08a+000 'fE 5.2%e+000 |
& 45684000 & 3974000 If
@ 30484000 @ 26584000 |
5 152000 il & 1324000 1| il o

MpZe01 4.689e+000  5.06e+000 5.44e+000 5.81e+000  6.19e+000 el 4.692+000 5.06e+000 54424000 5.81e+000  6.19:+000

4.50e+000 4.87e+000 5.25a+000 562e+000  6.00e+000 6.37e+000 4.50e+000  4.87e+000 5 25e+000 5.62e+000 6.00e+000 637e+000
Frequency - Hz Frequency - Hz
Figur 5-16. Frekvensspektrum i Turtle-bandet Figur 5-17. Frekvensspektrum i Turtle-bandet
for den uppmatta signalens I-kanal. fér den uppmatta signalens Q-kanal.

Vi ser i figur 5-16 och 5-17 ovan att de upptaaTurtle-signalerna ar valdigt tydliga.
Skillnaden ar markant mellan signalmiljondvidenna matpunkt ockid matpunkten dar
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matning 3 och 4 genomférdes. Signalniidms den mottagna signake |- och Q-kanal
uppvisar toppvarden kring BV respektive 4uV, samtidigt som brusnivaerna i de bagge
signaldelarna haroppvarden kring 0,7uV. Det ger signal-brus-férhallanden pa ca 8,5
respektive 5,7 for de mottagna signalernasdpe&tive Q-kanal, vilket ar mycket bra jamfort
med matningarna 3 och 4 dar SNR inte ens kunde uppskattas.

Matning 6 — Falu Vastra FS, utgaende fack H108 & H109

Matning 6 genomfordes i Falu Vastra FS @& utgdende facken H108 och H109 (se
Appendix, fig. A30r stationsschema). Under dessa fack fanns vid mattillfallet ett fatal Turtle-
transmittrar installerade, och dessa omradersskat forses med Turtle-transmittrar hos alla
hushallskunder. Denna matning har gjorts fibrge en uppfattning om forutsattningarna for
framtida insamling av Turtle-signaler i dedaak. Matningen agde rum den 2 februari 2006
kl. 11.27-12.13, vid utomhustemperaturé& 4Den genomsnittliga lasten i de "avlyssnade”
facken var 1,2 MW vid mattillfallet. Figub-18 och 5-19 nedan visar de resulterande
frekvensspektrumen kring Turtle-signaleringéegvensband vid matning 6 i Falu Vastra FS.
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Frequency - Hz Frequency - Hz
Figur 5-18. Frekvensspektrum i Turtle-bandet Figur 5-19. Frekvensspektrum i Turtle-bandet
for den uppmétta signalens I-kanal. for den uppmatta signalens Q-kanal.

Vi ser i figur 5-18 och 5-19 ovan att tre Turtlefvenserna motsvarande varsin transmitter ar
valdigt tydliga. Signalnivan hos den mottaggignalens |- och Q-kwal uppvisar toppvéarden
kring 1,7 uV respektive 4,0uV, samtidigt som brusnivaerriade bagge signaldelarna har
toppvarden kring 0,31V. Det ger signal-brus-forhallandepd ca 4,9 respektive 11,4 for de
mottagna signalernas |- respekti@ekanal, vilket maste ansbsa med tanke pa brusnivaerna
som uppmattes hos all inkommande ladtmatningarna 3 och 4 ovan.

Méatning 7 — Hosjo FS, inkommande fack

Matning 7 genomfordes i Hosjo FS pa inkommafatek fran transformator T1. Vid denna
punkt sitter den befintliga koncentratorn i HoEjB, som alltsa "avlyssnar” Turtle-signaler ur
all last under transformatarifrots det sa har Turtle-dgsnet uppvisat bra prestanda under
denna férdelningsstation, vilket foranledetrésse att méta signalmiljon i Turtle-bandet vid
denna punkt, fér att senare kunna jarafoden med matresultat fran punkter dar
elnatskommunikationen uppvisarigdprestanda. Vid matningen anvandes samma typ av CT-
anslutning som den befintlig&urtle-koncentratorn anvandenamligen CT-kompenserad
anslutning. Matningen &gde rum den 3 febrda 2006 KkI. 08.35-09.20, vid
utomhustemperaturen 2. Lasten vid maéatpunkten samband med maétningen var i
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genomsnitt 4,0 MW. Figur 5-20 och 5-21 nedasavide resulterande frekvensspektrumen
kring Turtle-signaleringens frekvensband vid matning 7 i Hosjo FS.
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Figur 5-20. Frekvensspektrum i Turtle-bandet Figur 5-21. Frekvensspektrum i Turtle-bandet
for den uppmétta signalens I-kanal. for den uppmatta signalens Q-kanal.

Vi ser i figur 5-20 och 5-21 ovan att de upgmarurtle-signalernafrekvensomradet 5-6,3
Hz ar tydliga i forhallande till omgivande bruSignalnivan hos savédl som Q-kanalen hos
den mottagna signalen uppwvisappvarden kring 3,QV, samtidigt som brusnivaerna i de
bagge signaldelarna har toppvarden kringu/7Det ger ett signal-brus-forhallande pa ca 4,3
hos bade I- och Q-kanalen i de mottagna Tuitieaerna, vilket medndra ord maste anses
fullt tillrackligt for att Turtle-signaleringen skingera bra. | Hosjo F§6r man alltsa bast i
att aven fortsattningsvis "avlyssna” all inkommaie last till Turtle-koncentratorn, trots att
vissa utgaende fack saknar installerade Turtle-transmittrar.

Matning 8 — Kalltorp FS, inkommande fack

Matning 8 genomférdes i Kalltorp FS pa inkommande fack fran transformator T1 (se
Appendix, fig. ALor stationsschema). Vid denna punkt satt tidigare den befintliga Turtle-
koncentratorn, som da alltsa "avlyssnade” Turtle-signaler ur all last under transformatorn.
Fran Kalltorp FS utgar flera fadkl narbelagna indusier, vars laster utgémajoriteten av all

last i fordelningsstationen. digare omfattade Ttle-koncentratorns matning aven dessa
utgdende fack som helt saknade signalering Trdmie-transmittrar. Det gjorde att prestandan
hos Turtle-implementationen i detta delsystel®v valdigt dalig, varfér man numera bara
"avlyssnar” elnatet efter Turtle-sigiea pa enskilda utgaende fack.

Eftersom denna matning bara syftade till att de en 6versiktlig bild av bruset och Turtle-
signalerna i den punkt dér koncentratorn tidigardyssnade” natet, stélldes det inte lika
stora krav pa noggrannheten hos matningemfob#ationaliserades betet genom att bara
mata Over en 23-minuters tidsperiod med 65 53@pshistallet for det dubbla vid féregaende
matningar. Matningen agde rum den 3 februari 2006 kl. 12.08-12.31, vid
utomhustemperaturen 0. Lasten vid matpunkten samband med matningen var i
genomsnitt 6,4 MW. Figur 5-22 och 5-23 nedasavide resulterande frekvensspektrumen
kring Turtle-signaleringens frekveoasnd vid métning 8 i Kalltorp FS.
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Figur 5-22. Frekvensspektrum i Turtle-bandet Figur 5-23. Frekvensspektrum i Turtle-bandet
for den uppmatta signalens I-kanal. foér den uppmétta signalens Q-kanal.

Vi ser i figur 5-22 och 5-23 ovan att de uppmatta signalerna i Turtle-bandet ar oerhort
brusiga. Det ar omgjligt att utifran denna grafiska representation av signalmiljén urskilja vad
som ar Turtle-signaler och brus frekvensomté&teax ovanfor 5 Hz. Vser att brusnivan i
bandet strax ovanfér 5 Hz uppgar tilldrygiu® hos saval I- och Q-delen av den uppmatta
signalmiljon. Att ur de erhallna frekvensspektrumen uppskatta signal-brus-forhallandet hos de
mottagna Turtle-signalerna ar omajligt.

Matning 9 — Kalltorp FS, utgdende fack H24 och H25

Matning nummer 9 genomfordes i Kalltorp 8 de utgaende facken H24 och H25 (se
Appendix, fig. Adfor stationsschema). Under dessakf finns majoriteten av de Turtle-
transmittrar som hittills installerats under dennadétningsstation. Istéllet for att mata pa den
inkommande lasten som vid ming 8 ovan uppgick till 6,4 MW, sker denna matning pa
utgdende last som uppgar till 607 kW, alltsa knappt 10 % av lasten i foregdende matpunkt.
Den befintliga Turtle-koncentratorn i Kéalltorp FS "avlyssnar” numer dessa tva utgaende fack,
tillsammans med nagra ytterligare. Utgaentiek tillhérande narbelagna industrier
"avlyssnas” alltsd inte langre.

Matningen agde rum den 3 februari 20KI6 12.56-13.19, vid utomhustemperaturétC0
Figur 5-24 och 5-25 nedan visar de resalele frekvensspektrumen kring Turtle-
signaleringens frekvensbandlvnatning 9 i Kalltorp FS.

21384001 FFT | Phase o FFT Q Phase
£ 1924001 £ 817e+000
£ 1.71e+001 2 7.26e+000
2 1.492:001 £ 6354000
‘g 1.28e+001 ES544e+000
v 1.07e+001 ' 4,542+ 000
T B.54e+000 B 3.63e+000
O 6.40e+000 & 2.72e+000 |
P 427es000 D 1.812+000 |
2.13e+000 9.07e-001 | Lk L
O DOe 00 thedumanmbpeiscsntM s BT REAT SN VY VPR N -p-s -t POV BC L0 AN s ki M AN o
4.69e+ rmo 5069 000 54424000 5519 000 6.19e+000 4.69e+000 5.06e+000 5.448+000 5.818+000 6.1%92+000
4.50e+000 4.87e+000  5.25e+000 562e+000  6.00e+000  6.37e+000 4.50e+000  4.87e+000 5. 25e+000 562e+000 6.00e+000 63Te+000
Frequency - Hz Frequency - Hz
Figur 5-24. Frekvensspektrum i Turtle-bandet Figur 5-25. Frekvensspektrum i Turtle-bandet
for den uppmatta signalens I-kanal. for den uppmatta signalens Q-kanal.

Vi ser i figur 5-24 och 5-25 ovan att de upptaaTurtle-signalerna ar valdigt tydliga.
Skillnaden ar markant mellan signalmiljondvidenna maéatpunkt ockid matpunkten dar
matning 8 genomférdes. Signalnivan hos damottagna signalenls och Q-kanal uppvisar
toppvarden kring 8V respektive JuV, samtidigt som brusnivaerna i de bagge signaldelarna
har toppvéarden kring 048V respektive 0,qV. | signalens I-del ser vi att en Turtle-signal vid
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5,05 Hz har forhallandevis stor amplitud i forhallande till de tva Ovriga. Det kan vara en
konsekvens av att aven denna matning gjordes éwv kortare tidsperiod &n matningarna 1-7,
namligen 23 minuter motsvarande 65 536 samipet kan ha gjort att noggrannheten vid
berakningen av frekvensspektrumet blivit sanwarpa tva intilliggande Turtle-signaler inte
kunnat sarskiljas utan idl&t adderats for att fa en orimligtor signalenergi. Ser man pa de
andra uppmatta Turtle-signat@ med toppvarden kring BV respektive 5uV, erhalls
uppskattade signal-brus-forhaltden pa ca 8,5 respektive 5,% fte mottagna signalernas I-
respektive Q-kanal, vilket ar mycket bj@mfért med matning 8 dar SNR inte ens kunde
uppskattas.

Matning 10 — Falu Vastra FS, utgdereifack H101, H107, H108, H109, H110 & H112

Efter matresultat frAn ovanstdende matningaalu Vastra FS skedde omkoppling av
koncentratorns stromtanger som samlar intl&gignaler undesstationen. Istallet for att
"avlyssna” all inkommande last, delade man upprstangerna pa flera utgdende fack mot de
omraden dar Turtle-transmittrar finns och kommer att finnas. Denna matning gjordes med
hjalp av de befintliga stromtangerna i deasgigde facken, och speglar darmed den signalmiljo
som Turtle-koncentratorn konen att uppleva hadanefteMatningen agde rum den 10
februari 2006 kl. 11.04-11.49, vid utomhustemperaturé@ —-{Den genomsnittliga lasten i de
"avlyssnade” facken var 5,2 MW vid mattillfallet. Figur 5-26 och 5-27 nedan visar de
resulterande frekvensspektrumen kring Tusitmaleringens frekvensband vid métning 10 i
Falu Véstra FS.

3.81e-001 4.73a-001

i FFT | Phase S FFT Q Phase

£ 1.712:000 £ 21304000
> 1.52e+000 > 1.89+000
g 1.33e+000 g 1.5624000
£ 11484000 E 14204000
v 9.52e-001 v 1.182+000
T 7.61e-001 E 9.47e-001
o 571e-001 @ 7.10e-001
w w

5 G

1.90e-001 ; el ] 2.37e-001 il
14400157, 690,000 5.0604000 5440000 58104000  6.190+000 0.00040007 k61000 50604000 54484000 58164000  6.196+000
4.50e+000  4.87e+000 525e+000 562e+000 6.00e+000  6.37e+000 45004000 4.870+000 52584000 5620+000 6.000+000  6.37e+00(
Frequency - Hz Fregquency - Hz
Figur 5-26. Frekvensspektrum i Turtle-bandet Figur 5-27. Frekvensspektrum i Turtle-bandet
for den uppmatta signalens I-kanal. fér den uppmatta signalens Q-kanal.

Vi ser i figur 5-26 och 5-27 ovan att Turtle-signalerna, som aterfinns i intervallet 5-5,7 Hz, &ar
relativt tydliga i forhallande till omgivande us. Det verkar dock finnas skillnader mellan de
mottagna signalernas I- och Q-kanal. Vid jareféer mellan frekvensspektrumen ser vi att
brusnivan hos de bada kanalernaidgefar lika, med toppvarden kring Q4%. Daremot ar
signalnivderna hos I-kanalen nagot lagre hios Q-kanalen, vilket ger att signal-brus-
fornallandet ar ca 2 hos I-kanalen, medan det ar drygt 3 hos Q-kanalen.
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5.2.2 Resultat fran mitningar i Senea-systemet

Foljande tabell 5-4 redovisar vilka matningssm gjorts i Senea-systemet, och speciella
betingelser som galler for dessyftet med denna tabell @tt pa ett enkelt satt kunna

overblicka de matningar som gjorts. Kommanegtavsnitt beskriver resultaten fran de

enskilda matningarna.(#gpendix, fig. ABor karta 6ver Bojsenburg)

Kabelldngd
till signalkalla

Ma::mg Natstation

Matpunkt Systemaktivitet Tidpunkt

Intill koncentratorn i

Ons 8/3 2006

1 TO063 (T1) nétstationen - Ingen signal i natet. Bakgrundsbrus. Kl 13.08
Intill koncentratorn i . - Ons 8/3 2006
2 TO064 (T2) e - Ingen signal i natet. Bakgrundsbrus. Kl 13.18
Intill koncentratorn i . - Ons 8/3 2006
3 T0065 (T3) natstationen - Ingen signal i natet. Bakgrundsbrus. Kl 13 27
Intill koncentratorn i . R Ons 8/3 2006
4 TO066 (T4) - - Ingen signal i natet. Bakgrundsbrus. Kl 13.37
Intill koncentratorn i . - Ons 8/3 2006
5 TO067 (T5) nétstationen - Ingen signal i natet. Bakgrundsbrus. Kl 13.48
Intill koncentratorn i ] - Ons 8/3 2006
6 T0068 (T6) P g — Ingen signal i natet. Bakgrundsbrus. K13 57
Vagguttag pa vinden _ . R Tors 9/2 2006
7 TO066 (T4) vid Jungfruvagen 85 A Ingen signal i natet. Bakgrundsbrus. Kl 11.00
u N or Transmitter 114996 vid denna
8 TO066 (T4) ?//iadggl;jr:taf?u‘\)/g v;:d;gA ~15m adress, forsoker kommunicera med 1k'|0r1519c;22 2006
9 9 koncentrator. ’
u . Transmitter 114996 vid denna
9 TO066 (T4) yﬁggﬁét??usi Ve'?]d;;A ~15m adress, kommunicerar med I|0r15191/52 2006
9 9 koncentrator. )
. . Transmitter 115030 vid Jungfruvagen
10 T0066 (T4) L’;t'gtgggrﬁz’r‘]”awm ! 33 m 85 A kommunicerar med Lorlszgézz 2006
koncentrator. ’
. ) Transmitter 216908 vid Jungfruvagen
11 T0066 (T4) Lr;;tlgtlggzﬁz?]tratorn : 86 m 77 B kommunicerar med 1k'|o;s49:{22 2006
koncentrator. ’
. . Transmitter 115495 vid Jungfruvéagen
12 T0066 (T4) L’;t'gt';ggﬁzg”awm ! 211 m 103 A forsdker kommunicera med 'Ik'|0r15395/§ 2006
koncentrator. ’
. ) Transmitter 115495 vid Jungfruvagen
13 T0066 (T4) Lr;_ttllslt:toigﬁzr;tratorn : 211'm 103 A forsoker kommunicera med 1k'|0r13395/§ 2006
koncentrator. ’
] . Transmitter 115492 vid Jungfruvéagen
14 T0066 (T4) Intill koncentratorn i 211 m 108 A Mo mUeer e Tors 9/2 2006

natstationen

koncentrator.

kl 14.01

Tabell 5-4 Sammanstallning av de méatningar som genomforts pa
Senea-systemet, samt betingelser for respektive matning.

Alla frekvensspektrum som erhallits vid miigarna nedan ar medelvardesspektrum Gver ca
10 sekunders mattid, om inte annat anges. Amplitudskalan hos frekvensspektrumen nedan ges
med dBV. Genom att addera 120 tilBvisat varde erhalls dBuV.

Méatning 1-6 vid natstationerna T1-T6

De sex inledande méatningarna i Senea-systeyarbmfordes vid de olika natstationerna i
Bojsenburg dar koncentratorn till varje delsystem sitter. Dessa maétningar gjordes for att
studera och jamfora bakgrundsbruset pa fas k Bdaea-systemet signalerar, vid de sex olika
koncentratorerna. Eftersom systemet har gagivivarierande statistisk prestanda i
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delsystemen, med samst kvalitet hos elnatskonkationen under natstanerna T3 och T4,

ar det intressant att jamféra signalmiljéernd e@essa koncentratorer med de 6vriga for att se
eventuella skillnader i storningskaraktéiken. Samtliga sex matningar genomfordes i
respektive natstation (s&ppendix, fig. AF¥6r omradeskarta) efteatt koncentratorn gjorts
spanningslés och inte kunnatitiara kommunikation i elnatet. Darmed &r de uppmatta
frekvensspektrumen fria fran Senea-signalen visar bara det bakgrundsbrus som finns i
natet.

Figur 5-28 — 5-33 nedan visar erhalfnekvensspektrum fran matning 1-6.

30 ¢ : : ; ; 30 -

-40

g ﬂ' !l . 1
il ] . . | ..“‘,;Mh,wm
= o 10000 20000 30000 40000  SO000  B0000  TOODO  BOOOO  ©0000 100000 .m;r 10000 20000 30000 40000 50000 GOOD0  TOOOO  BOOCO 60000 100000
Frohvens [Hz] Frekvens [Hz)
Figur 5-28. Matning 1: Frekvensspektrum av Figur 5-29. Matning 2: Frekvensspektrum av
bakgrundsbrus pa fas L1 i natstation T1. bakgrundsbrus pa fas L1 i natstation T2.
Medelvardesspektrum 6ver ca 20 sek. Medelvardesspektrum over ca 20 sek.
= ' | = ‘
3 g -
: l 3 -_ |
J'iju A AL
| . &Wﬁﬁm»w \v gl Wl Ao ionteed
i o 10000 20000 30000 40000 50000 S0000 70000 80000 90000 100000 e (1] 10000 20000 30000 40000 50000 S0000 TO000 BOOOD 80000 100000
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]
Figur 5-30. Matning 3: Frekvensspektrum av Figur 5-31. Matning 4: Frekvensspektrum av
bakgrundsbrus pa fas L1 i natstation T3. bakgrundsbrus pa fas L1 i natstation T4.
Medelvardesspektrum 6ver ca 20 sek. Medelvardesspektrum over ca 20 sek.
30 0
= =
: § ‘
2 2
' % : e w ""’“l“"""’wl | "’*’“"“
il i . ol
L I ok
i o 10000 20000 30000 40000 50000 S0000 70000 80000 90000 100000 2 1] 10000 20000 30000 40000 50000 BO000 To000 80000 90000 100000
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]
Figur 5-32. Matning 5: Frekvensspektrum av Figur 5-33. Matning 6: Frekvensspektrum av
bakgrundsbrus pa fas L1 i natstation T5. bakgrundsbrus pa fas L1 i natstation T6.
Medelvardesspektrum 6ver ca 20 sek. Medelvardesspektrum over ca 20 sek.

91

DANIEL ASPLUND, KUNGL. TEKNISKA HOGSKOLAN PRESTANDAUTVARDERING OCH ANALYS AV TRE ELNATSKOMMUNICERANDE AMR-SYSTEM



| resultaten fran ovanstdende matningar \sematt bruskaraktaristiken vid de sex olika
natstationerna ser i stort sett liknande wdet for Senea-kommunikatien relevanta bandet
52-76 kHz ligger brusnivan hos alla spektrunder —80 dBV (0,1 mV) sa nar som pa nagra
fa toppar med nagot hogre amplitud. De stdirstevenstopparna i bandet, med amplituder pa
—-55 respektive —62 dBV, ser vi i natstationdcéh T6, men ingen av dessa sammanfaller med
nagon av Seneas barvagsfrekvenser.

Méatning 7-9 vid Jungfruvagen 85 A

Foljande tre méatningar genomfordes ur etjguittag i ett vindsutrymme pa Jungfruvagen 85

A. Vid denna adress har statistik visat @lttdtskommunikationen mellan transmittrar och
koncentratorn fungerar forhallandevis braor att skaffa en uppfattning om hur de
informationsbarande signalerna hos Senea-systemet ser ut nara den transmitterande kallan,
dvs. Senea-transmittern, sa valdes denna adress som representativ matpunkt.

For att studera bakgrundsbruset vid makpen brots strommen till koncentratorn i
natstationen, vilket medférde att ingenatskommunikation kundenitieras. Figur 5-34
nedan visar bakgrundsbrusets frekvensspektappmatt da ingen signal fanns i natet.

£

Frokvens [Hz]

Figur 5-34. Matning 7: Frekvensspektrum
av bakgrundsbrus vid Jungfruvagen 85 A.

Vi ser att bakgrundsbruset ser ut att ligga péetativt jamn niva kng —85 dBV (35 dBuV) i

det intressanta inteallet 52—76 kHz. Kring 61 kHz lagger giock marke till en frekvenstopp
som ligger orovackande néra en av de finekvenserna dar Senea-systemet signalerar,
61,905 kHz. Att identifiera var denna frekvkomponent kommer ifré ar svart, men en
kvalificerad gissning ar det &ar ett impulsb som &r synkront med den horisontella
uppdateringsfrekvensen hos &Y eller monitor.

For att studera frekvensspektrum vid demuakt da en transmitter i huset kommunicerar
med koncentratorn, lat personal pa Falu Elnat kontakta nagra av dessa transmittrar med hjalp
av det centrala insamlingssystemet. FigtB5 nedan visar hur transmitter 114996 vid denna
adress blivit avfragad av koncentratorn, och forsoker ¢verfora data till denna. Vi ser att
transmittern sander pa frekvenspar 1, dvd.52,381 samt 66,667 kHEfter att ha forsokt

sanda data till koncentratorn utan framgang under ungeféar en halv minut, bytte transmittern
till det andra frekvensparet vid 61,905 respekii®el90 kHz, vilket visas i figur 5-36. Efter

att ha forsokt sanda pa detta frekvenspar uedeliten stund, lyckas transmittern slutligen
overfora matarstallningsdata tbncentratorn med framgang.
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Figur 5-35. Méatning 8: Frekvensspektrum da Figur 5-36. Matning 9: Frekvensspektrum da
transmitter 114996 forsoker kommunicera med transmitter 114996 kommunicerar med
koncentrator. Sander pa frekvenspar 1. koncentrator. Sander pa frekvenspar 2.

Matning 10-14 vid natstation TO066 (T4)

For att fa en forstaelse for stornings-hodampningsproblematik som uppenbarligen ar
omfattande hos Senea-kommunikationen, kraviilenav den signalmiljo som koncentratorn
upplever. Det ar intressant agx. jamfora signalnivaer i natdfi en narbelagen respektive
avlagsen transmitter sander data, for att se tecken pa eventuell dampning. Dessutom &r det av
intresse att vid koncentratorn studera kaiaktiken hos det bakgrundsbrus som kan stora
informationsbérande signaler i elnatet. r Fatt skaffa en uppfatthing om hur de
informationsbarande signalernas Senea-systemet ser ut ndea mottagande enheten, dvs.
Senea-koncentratorn, sa valdes néitstalr4 som representativ matpunkt.

| matning 4 ovan uppmattes bakgrundsbrusets frekvensspektrum pa fasatstationen.
Figur 5-31 ovan visar bakgrurasisets frekvensspektrum, uppmétt da ingen signal fanns i
natet. Vi ser att amplituden hos bakgrundsket ligger under —80 dBV (40 dBuV), férutom
tva toppar vid 62,04 respektive 67,4 kHi,det intressanta tarvallet 52-76 kHz.
Frekvenstoppen vid 62,04 kHz ligger nara9®b, kHz dar Senea sigeear och kan tankas
paverka kommunikationen, men den har intested amplitud att det borde vara nagon fara.
Dessutom kan systemet, i hadndelse av stoaningd denna frekvens, byta till det andra
frekvensparet for signalering déar istallet.

For att jamféra den mottagna signalen franalikansmittrar hos konceatorn, lat personal

pa Falu Elnat kontakta olika transmittrar dngjéalp av det centrala insamlingssystemet.
Inledningsvis kontaktades ett par transmittrar vars elndtskommunikation uppvisat god
statistisk kvalitet. Den forsta av dessa tnansmitter-ID 115030 och sitter i en lagenhet nara
natstationen. Kabellangden mellan transmitigch koncentratorn ar ca 33 m. Transmitterns
signaler vid koncentratorn i natstationen registdes i matning 10. Figur 5-37 nedan visar
frekvensspektrum for denna matobservation, dar vi ser transmitterns signaler tydligt
markerade vid 61,905 respektive 76,190 kHz. Signalamplituden vid dessa frekvenser uppgar
till ca —30 dBV (90 dBuV). Vid méatning 11litrerades kommunikation mellan koncentratorn

och transmitter 216908. Aven denna transmitter har enligt den statistik som forts éver
systemet, en forhallandevis god kvalitet i sin elnatskommunikation. Denna transmitters
kabelavstand till koncentratorn ar ca 86 m, dvs. nagot langre an transmittern i foregadende
matning. Figur 5-38 nedan visar frekgspektrum fér den mottagna signalen hos
koncentratorn, i matning 11. De informationsbarande signalerna fran transmittern syns tydligt
vid frekvenserna 61,905 respektive 76,190zkkbignalamplituden vid dessa frekvenser
uppgar till ca —42 dBV (78 dBuV).
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Figur 5-37. Métning 10: Frekvensspektrum da Figur 5-38. Méatning 11: Frekvensspektrum d&
transmitter 115030 kommunicerar med koncentratotransmitter 216908 kommunicerar med koncentrator.

| méatning 12 initierades kommunikation medrtsmitter 115495 som uppvisat dalig statistisk
kvalitet i sin elnatskommunikation. Denna traitsen har ett betydligt langre avstand, 211 m,
till koncentratorn i natstationen. Figur 5-39dae visar frekvensspektrum med signalering
fran denna transmitter i elnatet. Dess signéan uppfattas vid frekvenspar 2, dvs. 61,905
respektive 76,190 kHz. Signalamplituden ackdgamforelsevis lag, knappt —60 dBV (60
dBuV). Ur dessa signaler lyckades koncentratote tolka transmitterns matarstallningsdata.
Istallet borjade transmittern da sanda paalernativa frekvenspaievid 52,381 respektive
66,667 kHz. | matning 13 registrerades denna signal, vars frekvensband syns nagorlunda
tydligt i figur 5-40 nedan. Signaiaplituden ar naturligtvis lika iaven vid detta frekvenspar,
dvs. knappt —60 dBV (60 dBuV). Inte heller denna signal lyckakoncentratorn detektera
den sanda matarstallningsdatan fran transmittern.

Amglitud [dBV]
Amplitud [dBV]

UWNM | me

10000 20000 30000 40000 SOCO0 BO00G 70000 BOODO PO0O0 100000 o 10000 20000 30000 40000 £0000 80000 TOO00 BOOOO 80000 100000
Frakvens [Hz] Frakvens [Hz]

Figur 5-39. Matning 12: Frekvensspektrum da Figur 5-40. Matning 13: Frekvensspektrum da
transmitter 115495 férsdoker kommunicera med transmitter 115495 forsdéker kommunicera med
koncentrator. Frekvenspar 2. koncentrator. Frekvenspar 1.

Det verkar alltsda som att signalerna, till féljd av dampning i elledningarna, tappar alltfor
mycket effekt mellan transmittern och konceatrn. Detta problem stdmmer val éverens
med forvantningarna, da statistik visat ktaliteten hos elnatskommunikationen avtar ju
langre en transmitter befinner sig fran kortcatorn. Daremotufngerar kommunikationen
ganska bra vid enstaka transnaittsom befinner sig langt frdtoncentratorn, och i matning

14 studeras signalen fran transmitter 115498 siiter i samma trapphus som transmitter
115495 ovan. Figur 5-41 nedan visar uppmatkvensspektrum vid koncentratorn, med
signalering fran denna transmitter. Den infatimnsbarande signalen framstar som ganska
tydlig vid frekvenspar 1, och har amplitgé ca -52 dBV (68 dBuV). Vid denna méatning
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lyckades transmittern dverfora korrekta matdirstigsdata till koncentratorn, sa denna signal
tycks alltsa ha tillracklig signalstyrka.

Amplitud (dBY)

.
\Wlifil,k;l‘.}-fl‘ﬁ';“ﬁf"; z‘* i

0 10000 20000 30000 40000 50000 E0000 TOO00 80000 #0000 100000
Frekvens [Hz}

Figur 5-41. Matning 14: Frekvensspektrum da
transmitter 115492 kommunicerar med koncentrator.
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5.2.3 Resultat fran mitningar i Enermet-systemet

Foljande tabell 5-5 redovisar vilka matningamsgjorts i Enermet-systemet, och speciella
betingelser som galler for dessyftet med denna tabell @tt pa ett enkelt satt kunna
overblicka de matningar som gjorts. Kommanegtavsnitt beskriver resultaten fran de
enskilda matningarna.

Matl:-mg Natstation

Matpunkt

Systemaktivitet

Tidpunkt

Vagguttag i kallaren vid

Ons 22/2 2006

1 T0695 Promenaden 19 Ingen signal i natet. Bakgrundsbrus. Kl 13.54

2 T0695 Vagguttag i kallaren vid Transmitter vid denna adress Ons 22/2 2006
Promenaden 19 kommunicerar med koncentratorn. kl 14.01

3 T0695 Vagguttag i kallaren vid Transmitter vid denna adress Ons 22/2 2006
Promenaden 19 kommunicerar med koncentratorn. kl 14.06

4 T0695 Véagguttag i kallaren vid Forsoker installera transmitter vid anlagg- Ons 22/2 2006
Kvarteret Pilen ningen och f& kontakt med koncentratorn. kl 09.54

5 T0695 Vagguttag i kallaren vid Bakgrundsbrus med frekvensstyrda flaktar ~ Ons 22/2 2006
Kvarteret Pilen och fjarrvarmepumpar i huset franslagna. kl 13.14
Vagguttag i kallaren vid . Ons 22/2 2006

6 T0695 Kvarteret Filen Bakgrundsbrus upp till 1,5 MHz. k11034
Fas L1 pd plint i natstation ) - Ons 1/3 2006

7 T0695 T0695. Ingen signal i natet. Bakgrundsbrus. Kl 11.15

8 T0695 Fas L1 pd plint i natstation Kommunikation mellan koncentrator och Ons 1/3 2006
T0695. transmitter vid Promenaden 19. kl11.16
Vagguttag intill elmatarna hos . - Ons 22/2 2006

9 T0592 Preem Jungfrurondellen Ingen signal i natet. Bakgrundsbrus. Kl 14.25

10 T0592 Véagguttag intill elmatarna hos Ingen signal i natet. Bakgrundsbrus upp till  Ons 22/2 2006
Preem Jungfrurondellen 1,5 MHz. kl 14.26
Fas L1 pd plint i natstation ) - Ons 22/2 2006

11 T0025 T0025. Ingen signal i natet. Bakgrundsbrus. Kl 10.13

12 T0025 Fas L1 pd plint i natstation Kommunikation mellan koncentrator och Ons 22/2 2006
T0025. transmitter vid Herrhagsvagen 37. kl 10.18

13 T0025 Fas L1 pd plint i natstation Kommunikation mellan koncentrator och Ons 22/2 2006

T0025.

transmitter vid Herrhagsvagen 37.

kl 10.19

Tabell 5-5 Sammanstallning av de méatningar som genomforts pa
Enermet-systemet, samt betingelser for respektive matning.

De frekvensspektrum som erhallits vid méatdrna nedan ar endera medelvardesspektrum
Over ca 10 sekunders méttid eller toppvardesspektrum under motsvarande tidsperiod.
Amplitudskalan hos frekvensspektrumen nedaea med dBV. Genom att addera 120 dB till
visat varde erhalls dBuV.

Méatning 1-3 vid Promenaden 19

De tre inledande matningarna i Enermedteynet genomférdes ur ett vagguttag i ett
kallarutrymme pa Promenaden 19 fgependix, fig. AGor karta). Vid dennadress sitter en
ML10-transmitter med PLT-22-modem for insangjiav fastighetens timvarda elférbrukning.
Erfarenhet inom Falu Elnat visar att d@blmmunikationen mellan transmittern och
koncentratorn fungerar bra vid denna anlaggnki. att skaffa en uppfattning om hur de
informationsbarande signalerna hos Enermet-systemet ser ut nara den transmitterande kallan
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vid en anlaggning dar elnatskamnikationen fungerar bra, utgér just Promenaden 19 ett
lampligt exempel.

For att studera bakgrundsbruset vid matpemkuppmattes frekvensspektrumet da ingen
elnatskommunicerande aktivitet pagick anlaggningen. Figur 5-42 nedan Vvisar
bakgrundsbrusets frekvensspektrum, uppuiéingen signal fanns i natet.

Amplitud [dBY]
-

W

10000 20000 30000 40000 50000 SO000 OO0 BOODO 90000 100000
Frakvens [Hz]

Figur 5-42. Matning 1: Frekvensspektrum av
bakgrundsbrus vid Promenaden 19.

Vi ser att bakgrundsbruset uppvigaickelliknande former metb kHz-repetitioner over hela
det uppmatta frekvensbandet. Var dessamyrikdterkommande frekvenskomponenter harror
ifrdn aterkommer vi till i kommade matresultat. De for Enertr&ystemet mest vasentliga
storningarna i intervallet5—86 kHz varierar mellan ca —83 och —70 dBV. Kring ca 46 kHz
lagger vi marke till en frekvensspik med stonplitud, men da denna inte sammanfaller med
Enermet-signalernas frekvésed paverkar den heller tén elnatskommunikationen hos
systemet.

For att studera frekvensspektrum vid denna punkt da ML10-transmittern i huset
kommunicerar med koncentratorn, lat personaFak Elnat kontakta denna transmitter med
hjalp av det centrala insamlingssystemetguFi 5-43 nedan visar frekvensspektrum da
transmittern blivit avfrdgad av koncentratorn, och éverfor data till denna. Detta spektrum &r
medelvardesbildat 6ver ca 5 sekunder. Vi ser att transmittern sénder pa den primara
frekvensen, dvs. 86 kHz. For att studera seaximala amplitudesom signalen nar vid
kommunikationen mellan transmittern och koncatoim, studeras aven toppvardesspektrum
over ca 20 sekunders mattid i figur 5-44. Déar kan vi se att signalamplituden vid datasandning
fran transmittern maximalt uppnar ca —18 dBN0Z dBuV) vilket ar drygt 50 dBV hogre &an
nivan hos bakgrundsbrusétl denna frekvens.
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Amplitud [dBY]
'S
Amplitud [dBY]
i

10000 20000 30000 40000 SDOOD 60000 TOOOO 80000 0000 1000NG 0 10000 20000 30000 40000 GODO0 60000 TOOOD  8D0G0 80000 100000
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]

Figur 5-43. Matning 2: Frekvensspektrum da Figur 5-44. Matning 3: Frekvensspektrum da
transmitter i anldggningen kommunicerar med transmitter i anlAggningen kommunicerar med
koncentrator. Medelvardesspektrum 6ver ca 5 sek. koncentrator. Toppvéardesspektrum dver ca 20 sek.

Matning 4—6 vid Kvarteret Pilen

Matning 4, 5 och 6 i Enermetstgmet genomfordes ur ett vadgg vid el-centralen i ett av

fyra bostadshus vid Kvarteret Pilen &ppendix, fig. AG0r karta). Samtliga av dessa fyra
huskroppar har gemensam 0,4 kV-matning fratstation T0695 och denna matning fordelas

I ett stallverk i det hus dar métningarna genaae8. Vid el-centralen dar matningarna agde
rum har man tidigare gjort forsok att instadleen ML10-transmitter for timvardesinsamling

fran fastighetsmataren. Men dessa installationsforsok har aldrig lyckats, da transmittern
indikerat pa "band in use”, dvs. att frekvenstien for dess elnatskommunikation varit storda.

For att skaffa en uppfattning om hur signalmilgier ut i en anlaggning dar man inte lyckats
installera Enermets elndatskommunicerande terminaler, utgér Kvarteret Pilen ett av tre
exempel hos Falu Elnat. Figur 5-45 nedasar uppmatt frekvensspektrum i matning 4.
Matningen gjordes da en ML10-transmitter monterats pa en elmatare och man férsokte fa den
att kommunicera med koncentratorn. Matningen ar gjord p4 samma fas som transmittern
sander data pa, men trots det kan vi inte seantégken pa signalering vid vare sig 75 eller 86
kHz i figur 5-45. Daremot ser \att signalmiljon ar kraftigstord 6ver hela det uppmatta
frekvensbandet. Frekvensspektrumet uppvisarkelliknande former med 15 kHz synkront
aterkommande repetitioner. Storningsniwiopgar till drygt —30 dBW90 dBuV) i topparna

av detta spektrum, och vid 75 respektive Kbz dar Enermet-systemet signalerar uppgar
storningsnivan till ca —30respektive —40 dBV (90 resp80 dBuV). Det uppmétta
frekvensspektrumet i matning 4 ar ett mededesspektrum over ca 10 sekunders mattid.
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At [4EV]
; i
Amplitud [dBY]

o 10000 20000 30000 40000 50000 BOOD0 TO000 BOOOO S0000 100000 o 1000 W0000 30000 AOC00 S0000 80000 Tooos SO000 SO000 100000
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]

Figur 5-45. Matning 4: Frekvensspektrum vid forsék  Figur 5-46. Méatning 5: Frekvensspektrum av
att installera ML10- transmitter i anlaggningen. bakgrundsbrus i anlaggningen med frekvensstyrd

Medelvardesspektrum 6ver ca 10 sek. utrustning franslagen.
Medelvardesspektrum over ca 10 sek.

Eftersom det ar kant att flaktar for franlefth fiarrvarmepumpar i de olika huskropparna som
bildar Kvarteret Pilen ar frekvensstyrda, kamm@moda att de stérningar som syns matning
4 kommer fran denna utruméhg. Storningskaraktaristikemppvisar stora likheter med
frekvensspektrum fran motorfteér som uppmatts i labbmiljo [14]. Genom att sla ifran denna
frekvensstyrning i huset dar matningen genonmdérdor att i matning 5 studera eventuella
skillnader i signalmiljon med och utan frekvensstyrning, erhélls frekvensspektrum i figur 5-46
ovan. Vi ser att storningarniagger kvar, aven om dessvai sjunkit nadgot jamfort med i
matning 4. Anledningen att stdrningarna kwar i natet trots att vi stangt av den
frekvensstyrda utrustningen i huset, ar meitssa sannolikhet att deommer fran de andra
huskropparna i kvarteret, som har samma tygrekvensstyrd apparatur och som inte var
franslagen vid mattillfallet. Dessa storningar tyehltsa fortplanta sig i elnatet till grannhuset
dar matningen agde rum.

Vid matning 6 vid Kvarteret Pilen studeradeskgrundsbrusets frekvensspektrum upp till 1,5
MHz, for att se hur stérningarna ser ut vid re&drekvenser. Figur B7 nedan visar detta
frekvensspektrum, och vi ser att stérningarnpdagliga aven vid hégre frekvensomraden.

- M
|, "*m..),.v;,;','. Py, 0

] 200000 400000 E0000 BO000D 00000 1200000 7400000 1600000
Frekvens [Hz]

Ampiitud [HBY]

Figur 5-47. Matning 6: Frekvensspektrum av
bakgrundsbrus upp till 1,5 MHz.
Medelvardesspektrum éver ca 10 sek.
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Méatning 7-8 vid natstation TO695

Signalmiljons frekvensspektrum har &ven uppmatts vid natstation TO695 som matar de
anlaggningar dar matningarna 1-6 ovan genomforde&ggendix, fig. AGor karta). Syftet

med detta ar att studera de stérningar gomcentratorn i stationen upplever, och som kan
paverka kvaliteten hos elnktsnmunikationen i omradet.

Vid matning 7 i natstationenwsterades bakgrundsbruset pa fas L1 dar signaleringen sker.
Figur 5-48 nedan visar ett medelvardesspekiurbakgrundsbruset éver ca 10 sek. Vi ser att
signalmiljon &ar kraftigt stord over hela det ugitia frekvensbandet upp till 200 kHz, med ett
snarlikt spektrum som erholls vid matning 5 ev&torningsnivan ar nagot lagre &n i matning

5 och uppgar till drygt =50 dBV (70 dBu\)topparna. Vid 75 mpektive 86 kHz dar
Enermet-systemet signalerar uppgédrningsnivanili ca —47 respektig —55 dBV (73 resp.

65 dBuV).

Vid matning 8 i samma punkt studerades frelsgpektrumet da kommunikation pagar mellan
koncentratorn och en underliggande transmitter. Figur 5-49 nedan visar ett
medelvardesspektrum 6ver ca 5 sek, dar signglsker vid den primarfrekvensen 86 kHz.
Frekvenstoppen vid 86 kHz ar inte $@g i forhallande ti bakgrundsbruset, men
uppenbarligen tillracklig for att kumnkoncentratorn ska kunna detebtéitt data ur signalen.

Amnplitud [dBY]
Amplitud [dBY]

Figur 5-48. Matning 7: Frekvensspektrum av Figur 5-49. Matning 8: Frekvensspektrum vid
bakgrundsbrus pa fas L1 i vid koncentratorn.  kommunikation mellan koncentrator och transmitter.
Medelvardesspektrum 6ver ca 10 sek. Medelvardesspektrum 6ver ca 5 sek.

Méatning 9-10 vid Jungfrurondellen

En annan anldggning hos Falu Elnat r ddman forsokt installera Enermets
elnatskommunicerande terminaler utaframgang &r bensinmacken Preem vid
Jungfrurondellen i Falun. Féljandeatningar genomfordes darfi ett vagguttag invid el-
centralen i denna anlaggningy féitt studera signalmiljon och tektaristiken hos eventuella
storningar.

Vid matning 9 och 10 studerasibakgrundsbruset i anlaggningen. Figur 5-50 nedan visar ett
medelvardesspektrum av bakgrundsbruset 6veiOcsek. Vi ser att signalmiljon ar kraftigt
stord over hela det uppmatta frekvensbandettip100 kHz, med en jamn brusmatta kring

ca —50 dBV (70 dBuV). Vid 75 respektive 86 kHz dar Enermet-systemet signalerar uppgar
stdrningsnivan till ca —57 resktive —54 dBV (63 resp. 66 dBuV). | méatning 10 studerades
bakgrundsbrusets frekvensspektrum upp till 1,52Mfér att se hur stérningarna ser ut vid
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hogre frekvenser. Figur 5-51 nedeisar detta frekvensspektrumch vi ser att stérningarna
avtar till mer "normala” nivaer vid frekveas 6ver 100 kHz. Aven detta spektrum &r
medelvardesbildat 6éver ca 10 sekunder.

Amplitud [dBV]
Amgsliud [GBV]

o, ] I

Wi

10000 20000 30000 40000 50000 BO000 70000 BO000 DO000 10000 U 200000 400000 €00000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]

Figur 5-50. Matning 9: Frekvensspektrum av Figur 5-51. Matning 10: Frekvensspektrum av
bakgrundsbrus i anlaggningen. bakgrundsbrus upp till 1,5 MHz i anlaggningen.
Medelvardesspektrum 6éver ca 10 sek. Medelvardesspektrum over ca 10 sek.

Matning 11-13 vid T0025

For att studera signalmiljon dvien koncentrator dar elnk&snmunikationen uppvisar felfri
prestanda, har matningar aven gjorts migtstation T0025 i bostadsomradet Herrhagen i
Falun.

Vid matning 11 studerades bakgdsbruset pa fas L1 vid deea koncentrator. Figur 5-52
nedan visar ett medelvardesspehkirav bakgrundsbruset 6ver @ sek. Vi ser att brusnivan
ar forhallandevis lag, med amplituder p&-@® respektive —65 dBV (45 resp. 55 dBuV).

Amplitud [dBY]

8 Y A At
s AT R
L YA AT

o 10000 20000 30000 40000 50000 B0000 700D BO000 20000 100000
Frekvens [Hz]

Figur 5-52. Matning 11: Frekvensspektrum av
bakgrundsbrus vid koncentrator i TO025.
Medelvardesspektrum éver ca 10 sek.

Vid matning 12 och 13 i samma punkt studesaftekvensspektrumet dd kommunikation
pagar mellan koncentratorn och en underliggattdasmitter. Figur5-53 nedan visar ett

medelvardesspektrum 6ver ca 5 sek, dar signglsker vid den primarfrekvensen 86 kHz.

| figur 5-54 ser vi toppvardessktrum over ca 5 sekunders matuér signaleringen i elnatet
syns tydligt vid 86 kHz.
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Amplitud [4BV]

Amgilitud [dBV]

=

o 10000 20000 30000 40000 S000¢ B0000 70000 BOOOD BOOD0 100000 o 10000 20000 30000 40000 50000 BOD00 TOO000 BOOO0 0000 100000
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]

Figur 5-53. Matning 12: Frekvensspektrum vid Figur 5-54. Matning 13: Frekvensspektrum vid
kommunikation mellan koncentrator och transmitterkommunikation mellan koncentrator och transmitter.
Medelvardesspektrum 6éver ca 5 sek. Toppvardesspektrum over ca 5 sek.

5.3 Jamforelser med liknande tidigare arbeten

Genom kontakt med Gunnar Englund pa GEIEktronik AB, som kitod med hjalp vid

matningar i Senea- och Enermet-systemen, erholls matresultat fran tidigare matningar i

Senea-systemet som Engtl gjort. Dessa matningar, sonogjes at Boo Energi, anordnades
for att kartlagga problematiken med Senestayets elnatskommunilan i fastigheter med
frekvensstyrda flaktar med frekwsomriktare av typ NFO Sinus.

| denna rapport redovisas matningar i en ggéng dar Senea-transmittrar séander data pa
elnatet. Jamforande matningar visar frekvensspekda frekvensomriktarna ar i drift, samt
nar de ar franslagna. Figbr55 nedan visar frekvensspektr vid Senea-kommunikation i
anlaggningen och da frekvensomriktarna anstagna. De karaktétiska frekvenstopparna
harrérande fran Senea-signakerdr tydligt synliga vid 61 respektive 76,190 kHz. Figur
5-56 nedan visar uppmatt frekvensspekta@nSenea-kommunikation pagar i anlaggningen
och da frekvensomriktarna ar i drift.

-40
50 -50
J -6
H‘huuiﬁ‘a oy G b il
1 Z y p I I
“ig WWW%M fl” h”“ \ thkH 132 d kHz
0 80 30 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figur 5-55. Gunnar Englunds métning i anlaggning Figur 5-56. Gunnar Englunds métning i anlaggning
med Senea-kommunikation, med Senea-kommunikation,
utan frekvensomriktare [12]. med frekvensomriktare [12].

Vi ser en tydlig skillnad i figub-56 gentemot da frekvensoktdarna var franslagna i figur 5-
55. En jamn brusmatta kring —85 dBV syhalligt fran ca 30 kHz och uppat. Senea-
signalerna som syns vid 61,905 relsjve 76,190 kHz ar inte allka tydliga som i figur 5-
55, vilket emellertid tros bero pa att matningasar ett medelvarde éwen langre tidsperiod,
och att séandning inte gar kontinuerligt [12].
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Tack vare Gunnar Englunds matresultat ser vishdrningarna fran ékvensomriktare kan se

ut. Jamfér man resultaten fran Gunnar Engunditningar med de maétresultat som erhallits

inom ramen for detta examensarbete, sa ser man att matresultaten i detta arbete inte pavisar
nagon markbar storningspaverkan fran Wexsomriktare i anlaggningarna dar Senea-
systemet anvands. Daremot kanns storningskimiatiken val igen fran de matresultat som
erholls vid métning 9-10 i Enermet-systemeat #reem — Jungfrurondellen, vilket kan tyda

pa att liknande frekvensstyrd utrustning amigivid denna anlaggnirspm i de anlaggningar

dar Englund genomférde sina métningar.

Inga liknande arbeten eller matresultat fortleureller Enermet-systemet har kunnat hittas, sa

dessvarre finns inga mojligheter att jamféra resultaten i detta arbete med andras nar de galler
dessa system.
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6 Slutsatser

6.1 Allminna slutsatser

Detta examensarbete visar att elnatet erbjuder ett mojligt, men daligt anpassat, medium for
overforing av informationsbarande signalee olika elnatskommunicerande AMR-systemen
som utvarderats i detta arbete paverkamlika omfattning av detta. Kvalitén hos
elnatskommunikationen uppvisarost variationer inom delika systemen. Faktorer som
uppvisar storst storandsfekt ar signaldampning till féljd av elledningarnas impedans- och
lastforhallanden, samt brusstorningar i flekvensband dar systemen signalerar. Dessa
storningsproblem &r varst i frekvensban®5 kHz, dar storningar fran olika sorters
elektrisk apparatur inte behéver dampas érdmgens EMC-bestamiser. Stérningsrisken

hos elnatskommunicerande AMR-system 0okar i takt med ett 6kat anvandande av
energibesparande frekvensomriktdagenergilampor etc. i eln&fé]. Vid slutskedet av detta
examensarbete erholls daven matresultat 88n(Sveriges provningsch forskningsinstitut)

som visar att anlaggningar med elektrisk fiidalse till basstationeidr s.k. 3G-telefoni,
upplever kraftiga storningar i Aandet. Att tillampa signalering i elnétet i allmanhet, och A-
bandet i synnerhet, ar foljaktligen forenat maska risker da natagaren inte kan rada over
framtida kundinstallationer oclkless generering av stornimga kommunikationsbanden.
Problemen med ledningsburet bkan dock i viss man avhjalpasnom omsorgsfulla val av

de elnatskommunicerande terminalernas placering, identifiering och filtrering av
brusstérningar samt nyttjande av sjirstarkande repeater-terminaler.

6.2 Slutsatser kring Turtle

Genom denna fallstudie av Falu Elnats implementation av Turtle-systemet har vissa slutsatser
kring systemets funktion ochgstanda kunnat dras. Falu Elnétbyggnad av Turtle pagick
parallellt med detta examensarbete, och vahensarbetets avslutande i mars 2006 hade ca
10000 matpunkter i 12 olika delsystem/koncent@tuéden forsetts med Turtle-transmittrar.
Denna utbyggnad omfattar bara landsbygden mafdre orter i Falu kommun, och inte
centralorten Falun.

6.2.1 Slutsatser kring Turtle-statistik

Den statistiska prestanda som Turtle-systemet uppvisar har sammanstallts utifran upprepade
observationer av olika parametrar under dryrgt manaders tid. Eftersom Falu Elnats
implementation av Turtle-systemet ar gemsomfattande med ungefar 10000 installerade
transmittrar och 12 koncentratorer i drift, ger denna analys en rattvis bild av systemets
statistiska egenskaper. Det ar dock viktitft komma ihdg att det studerade systemet ar
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uppbyggt i landsbygdomraden och mindre orter, 6radenna fallstudie inte bor ses som
representativ for systemimplementationer i st&tégler eller industriomraden, dar elnatet och
dess signalmiljo ser delvis annorlunda ut. Eftersom observationerna i detta examensarbete
gjorts under den kallaste tiden pa aret, nmelleovember—februari, kan man anta att den
sammanstallda statistiken motsvarar ett slags Stvease”-scenario daseen i elnatet ar som

storst under denna arstid.

Statistiken som har sammanstallts i denna talistav Falu Elnats implementation av Turtle-
systemet, syftar till att kunnaustera och dra slutsatser kring

prestandaskillnader mellan olika delsystem/koncentratoromraden
prestanda vid olika lafétrhallanden i elnatet

forandringar i prestanda eftiyrsiska omkopplingar i systemet

punkter i elnatet som utgor intressanta foremal for matning av signalmiljon.

Utifran den statistik som presenteras i atsB.1.1 ovan kan man se att 10 av de 12
koncentratoromradena i Turtle-systemen uppvisar liknande prestanda med i genomsnitt 3 %
respektive 1 % transmittrar som inte loggat de 3 respektive 7 senaste dygnen. Tva
koncentratoromraden, Falu Norra och Falu ¥&stitmarker sig dock med samre statistisk
prestanda. Andelen transmittrar som indgdat, dvs. har dalig elnatskommunikation med
koncentratorn, ar mycket varierande vid dessamaden. Fore omkopplingarna som gjordes i
dessa fordelningsstationer hade Falu Né®26 % respektive 9 % transmittrar som inte
loggat de 3 respektive 7 senaste dygnen, medan Falu Vastra FS har 51 % respektive 15 %
transmittrar som inte loggat de 3 respektive 7 senaste dygnen.

Efter observation 15 i figur 5-1 is&i att prestandan hos Falu 8éa FS forbattras avsevart,
till foljd av forandringar i den fysiska kopplingeav de stromtanger som "avlyssnar” elnatet i
fordelningsstationen. | genomsnitt har delsysteemelast 3 % transmittrar som inte loggat de
3 senaste dygnen efter denna omkoppling. Debnaéttring syns aven i figur 5-2 med
andelen transmittrar som inte loggat den 7 senaste dygnen.

Efter liknande omkopplingar i Falu Norra FS seratt prestandan hos systemet forbattras
avsevart aven dar. Dessa omkopplingar gjoedes observation 21 i figur 5-1, varefter man

ser ett rejalt trendbrott hos andelen transmittrar som inte loggat de 3 senaste dygnen, for att i
genomsnitt vara 1 %.

Genom att flytta koncentratas stromtanger fran inkommande transformatorfack dar all
strom till underliggande fack passerar, till ddende fack under vilka det finns Turtle-
transmittrar, slipper man "avlyssna” onddig stronrmsiate innehaller nagra Turtle-signaler.
Eftersom lastimpedansen i elndtet &artagande med o©kande strom, och avtagande
lastimpedans medfor stérre dampning av signal elnatet, kan vi konstatera att det ar
fordelaktigt ur signalsynpunkt att "avlyssnalhétet vid sa laga strommar som moijligt.

Utifran statistiken i avsnitt 5.1.1 kan vi oékstudera detta lastbemde hos prestandan,
genom jamforelser mellan andeldurtle-transmittrar som inte loggat och lasten vid den
punkt dar koncentratorn "avlyssnar” elnatet. | figu3 och 5-4 ser vi hur andelen transmittrar
vid Falu Norra FS respektive Falu Vastra F&sote loggat de senaste 3 dygnen uppvisar en
viss samvarians med lasten respektive komatort "avlyssnar”. Det framgar tydligt att
okande last medfor storre svarigheter fburtle-transmittrarna att kommunicera med
koncentratorn.
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Den statistik som forts dver TurtBystemets prestanda ar beadftmed ett allvarligt fel som

ar viktig att komma ihag. Vidbservationerna som gjorts ailka transmittrar som inte loggat
de 3 eller 7 senaste dygnen, ingar aventrd@smittrar i t.ex. fritidshus som gjorts
otillgangliga av kunden genom att sla ifran hdstémbrytaren i antigningen. Det betyder
att andelen transmittrar som i detta examensark&gs uppvisa dalig prestanda &r stérre an
vad som verkligen ar fallet, eftersorde transmittrar som ar frankopplade vid
observationstillfallet inte b@ver ha dalig kommunikation med koncentratorn da den ar i
inkopplad. Denna "felkalla” kan dock ses songoidunda jamnt fordelad mellan de olika
koncentratoromradena, sa den sammanstalldéstitan tjanar sitt syfte med att fa en
oversiktlig bild av systemets prestanda o¢haahfora de olika omradena sinsemellan.

6.2.2 Slutsatser kring mitningar i Turtle-systemet

Fran de frekvensspektrum som erhallits vidmirigarna i Turtle-systemet kan vissa konkreta
slutsatser dras. Signalmiljon i elnatet habserverats vid flera olika punkter dar
elnatskommunikationen har uppvisat varierande kvalitet. Utifratresultaten ar det mojligt
att gobra jamforande analysch att dra slutsatser om ri@ kommunikationen i elnatet
fungerar battre eller sdmre vid dessa punkter.

Med hjalp av statistik basergé upprepade observationer adelen Turtle-transmittrar som
inte loggat de 3 respektive 7 senaste dagdraapmraden dar Turtle-systemet fungerar bra
respektive daligt kunnat ringas in. Vid tva avtdés delsystemen, Falu Norra FS och Falu
Vastra FS, har sarskilt dalig kvalitet hadnatskommunikationen kunnat konstateras.
Matningar av signalmiljon vid dessa fordeigsstationer har darfor genomférts, for att
studera storningsproblematiken.

Delsystemet under Falu Vastra FS har upp\ssata problem for koncématorn att uppfatta

de informationsbarande signalerna fran uliggande Turtle-transmittrar. Matningar har
darfor genomforts pa precis den signalmidm koncentratorn upplever, dvs. pa all
inkommande last fran transformator T4 i Falu Vastra FS. Matning 3 och 4 gav
frekvensspektrum for |- respektive Q-kanaleos den signal som koncentratorn upplever.
Dessa spektrum visar att signalmiljon ar brusadp det ar omajligt att urskilja vad som ar
Turtle-signaler och brus i spektrumet. Lastematpunkten var vid bada mattillfallena 8,7
MW. De informationsbarande signalerna karxmmalt ha ca 3 respektive 2,8 uV amplitud i

I- respektive Q-kanalen i dessa spektrum. Onistéllet tittar pa de frekvensspektrum som
erholls vid matning 5 sa ser vi tydliga spikdrekvensplanet, motsvarande signalering fran
varsin Turtle-transmitter. | dessa spektrser vi att signalamplituderna &r hogre &n vid
matningarna 3 och 4, och att det omgivande bruset har avsevart mindre amplitud. Tack vare
att matning 5 skedde pa ett utgdende fack emebletydligt mindre last &n dar méatning 3 och 4
genomfoérdes, ser vi att Turtkgnalerna blir mycket tydligare hos koncentratorn.

Liknande jamforelser av signalmiljon hos inkommande respektive utgdende last genomfordes
aven vid Falu Norra FS och Kalltorp FS, som bada upplevt problem da koncentratorn
"avlyssnat” natet pd inkommande fack. Aversske matningar bekréaftar att signalerna fran
underliggande Turtle-transmittrar &r avsevadligare i den mindre lasten pa ett utgdende
fack, an i all last som matar stationen i d#@tommande facket. Detta ser vi aven i den
statistiska utvarderingen av systemet, som uppwagsevart battre presda vid Falu Vastra

FS och Falu Norra FS efter att ha flyttat koncentrat "avlyssning” tillutgaende istallet for
inkommande fack. Liknande omkopplingar av koricaorns stromtanger kan kanske inte ses
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som en genrell metod att forbattra Turtle-systemets prestanda i olika implementationer,
eftersom interfererande brusstérningar kamma fran samma utgaende fack som Turtle-
anlaggningar.

Slutsatsen harav ar att elnatskommunikationen hos Turtle-systemet far samre kvalitet med
Okande last (strom) i det natavsnitt dar signagen sker. Detta konstaterande ligger helt i
linje med teorin om signaldampning i avsnitt 2.1.3.4 dar vi sag att dampningen okar med
strommen.

Ur de erhdllna matresultaten kan man dissa slutsatser om nddvandiga signal-brus-
fornallanden (SNR) for att elnatskommunikatioreka fungera bra, dvs. for att koncentratorn
ska kunna detektera ratt information fran atensmittrar ur den signalmiljon som avlyssnas.
Vid métning 7 i Hosjo FS erholls frekvenssprekn med SNR pa ca3thos bade I- och Q-
delen av signalen. Eftersom den statistigkestandan hos delssset under Hosjo FS har
varit bra, tycks disa detta signal-brafrhallande hos koncentratovara tillrackligt for att
kunna detektera ratt information elnatetdVHalu Norra FS har elnatskommunikationen dock
uppvisat samre statistisk kvalitet. Matningdm genomférdes i dgrunkt déar koncentratorn
"avlyssnar” natet, visar att signalens I- ochd€-har SNR pa ca 3 respektive 2. Detta tycks
alltsa vara for lite for att dekteringen hos koncentratorn skagera utan problem. For att
detekteringen ska fungera bra behovs tillrackiigid bade reell (I-del) och imaginar (Q-del)
information hos den mottagna signalen, eah Falu Norra FS tycks den mottagna signalen
framforallt innehalla for lite imaginar informatio&lutsatsen harav ar att SNR péa 4,3 ser ut
att vara tillrackligt fé att koncentratorn ska kna detektera de mottagna Turtle-signalerna,
medan SNR pa 2-3 ser ut att vara fite for att kunna uppnd godkand kvalitet hos
elnatskommunikationen.

Nagot som ar vart att understryka ar att de exagd problemen med Turtle-signaleringen i det
analyserade natet, enligt matriaten, framforallt &r beroee av dampning och hdga laster.
Endast vid en matpunkt, Kalltorp FS, uppmgittematning 8 signalmiljoer som ser ut att
innehdlla rent stérande bruskomponenterd nsora amplituder i Turtle-signaleringens
frekvensband. Dessa frekvensstorningar kommer sannolikt fr&tbee industri som matas
fran denna station, och vi kunde se hurrstigarna undviks genom att "avlyssna” enskilda
utgdende fack istallet for all inkommande ladtifran detta kan man alltsa konstatera att den
framsta kallan for brusstomgar kring Turtle-frekvenserngl00 Hz) utgdrs av stérre
industrier, vilka oftast kanuteslutas ur Turtle-koncentratorns “avlyssnade” last. Hur
storningskaraktaristiken krin00 Hz-bandet ser ut vid olika kundanlaggningar ar daremot en
fraga som inte besvaras i detta arbete, mem ware intressant attugdera. Vi vet dock att
EMC-foéreskrifterna forbjuder ansluten utrustgiatt generera jamna overtoner i natet, dvs.
Overtoner vars frekvens ar jamna multiplar av natfrekvensen 50 Hz (se avsnitt 2.1.3.2
Overtone). Eftersom Turtle-signaleringen skerrigi 100 Hz, vilket ar en jamn 6verton av
natfrekvensen, ar kommunikationen i viss man skgiddin interfererande toner fran ansluten
elektrisk apparatur, med hjalp av EMC-reglerna.
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6.3 Slutsatser kring Senea CustCom

Genom denna fallstudie av Falu Elnats implementation av Senea CustCom-systemet har vissa
slutsatser kring systemets funktion och taeda kunnat dras. Falblnats utbyggnad av
Senea-systemet omfattade vid examensarbetvsiutande i mars 2006 ca 1080 matpunkter i

6 olika delsystem/koncentratoromraden. Denna utbyggnad omfattar bara bostadsomradet
Bojsenburg i Falun, och métpunkterna sitteenskilda lagenheter och lokaler i hyreshus.
Elnatskommunikationen sker bara i g&panningsnatet mellan matpunkterna och
koncentratorn som sitter i den matande natstationen.

6.3.1 Slutsatser kring Senea-statistik

Den statistiska prestanda som Senea-systapmtisar har sammanstallts utifran upprepade
observationer av olika parametnamder drygt tre manaders ti@bservationerna har gjorts i
tvd omgangar om 14 respektive 12 obstovstillfallen. Eftesom Falu Elnats
implementation av Senea-systemet omfattadrggt 1000 transmittrar och 6 koncentratorer i
natomraden med samma karaktaristik vad galleedasth storkallor, gedlenna analys en bild
av systemets statistiska egenskaper som intesé@som representativ for ett generellt elnéat.

Eftersom observationeari detta examensarbete gjorts undiem kallaste tiden pa aret, mellan
november—februari, kan man anta att den sammanstéllda statistiken motsvarar ett slags "worst
case”-scenario da lasten i elnates@am storst under denna arstid.

Statistiken som har sammanstéllts i denna tadistav Falu Elnats implementation av Senea-
systemet, syftar till att kunnaustera och dra slutsatser kring

e prestandaskillnader mellan olika delsystem/koncentratoromraden
e prestandaskillnader mellan ddibpunkter inom ett delsystem
e punkter i elnatet som utgor intressanta foremal for matning av signalmiljon.

Genom att anvanda Seneas caatinsamlingssystem for hantering av alla matpunkter, har
systemprestandan kunnat jamféras mellan otleésystem och olika anlaggningar i néatet.
Genom att observera vilka transmittrar som systemet tilldelats status DALIG, vilket
indikerar problem for koncentratorn att kommunicera med denna transmitter, kan man ringa
in omraden med stor eller liten andel transmittrar som har problem.

Figur 5-5 i avsnitt 5.1.2 visar jamforelser mallde sex olika delsystemen, baserat pa dessa
observationer. De tva observationsomgéngalobservation 1-14 resp. 16-27) aterfinns i
samma figur. Vid bada obseri@tsomgangarna ser man attsystemen under natstation T3
och T4 uppvisar samst prestanda, med en Indiglaransmittrar som av systemet tilldelats
status DALIG, dvs. av ndgon anledning har peobatt kommunicera med sin koncentrator.
Varfor just dessa delsystem ser ut att fungenared@n de andra fyra ar svart att saga. Det kan
bero pa skillnader i signalmiljon hos de olialsystemen, vilket visserligen ar osannolikt
eftersom de ar i det ndrmaste itiska ur last- och stérningssynpunkt.

Vi ser att andelen transmittrar med status D@Lhos delsystemen T3 och T4 skiljer sig

mycket mellan de tva observationsomgangaivid. den forsta observationsomgangen &r
denna andel betydligt stérre for T3 och @4 vid den andra observationsomgangen. Vad
denna skillnad beror pa ar svart att sagan eme tankbar anledning ar att manga transmittrar
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under dessa omraden kan ha overgatt frans@ALIG till status FORLORAD, och darmed

inte raknats med i denna statistik. Sjalvklart ar det ju ocksa mdjligt att prestandan har
forbattrats hos dessa delsystem efter denddiservationsomgangen. Nagot som dock talar
emot detta ar att andelen transmittrar medistBALIG i de dvriga 4 delsystemen snarare har
okat an minskat mellan observationsomgangarna.

Hos 6vriga delsystem verkar elnatskommutideeen fungera nagot battre, med mellan 1-15
% transmittrar som av systemet tilldelats stdddd IG. Denna andel varierar mycket mellan
observationstillfallena, men ser ut attgda inom samma intervall vid de tva
observationsomgangarna.

Statistik har aven bildats utifidl0 observationer av andelen transmittrar som inte loggat, dvs.
kommunicerat med sin koncentratde senaste 7 dygnen. Figur 5-6 i avsnitt 5.1.2 illustrerar
denna statistik, och vi ser att daven dersmmmanstalining indikerar pa problem med
elnatskommunikationen hos framédit omradena T3 och T4.

FOr att jamfora kvaliteten hadnatskommunikationen hos anlaggningar som befinner sig néara
respektive langt ifrAn koncentratorn, har statistik dven sammanstallts for att identifiera
enskilda adresser med sarskilt bra och daligtanels. Denna sammanstéllining visar ett klart
samband mellan kabellangden fran konceatrattill transmitter, och den statistiska
prestandan hos elnadtskommunikationenlaggningar i de yttre &ndarna av
natstationsomrédena tenderar att ofta ha en stérre andel transmittrar med status DALIG, &n
anlaggningar som ligger nara natstationenttdDeayder pa att signaleffekten dampas i
ledningsriktningen, vilket ger for ldga SNi®s koncentratorn for att detektering av sand
information ska kunna genomfdras. Dampningen kan vara en konsekvens av den oOkande
impedansen i ledningsriktningesamt forluster som uppstar vid skarvar i kabelskap mellan
natstationen och kundanlaggningen.

Jamforelserna mellan enskilda Senea-transmittrar visar ocksa att ett trapphus i ett hus kan ha
stor andel kundanldggningar vars transmittiar status DALIG, medan andra trapphus i
samma huskropp kan vara i det narmaste storfitig&tt fenomen som blir tydligt n&r man
jamfoér Senea-systemets prestandbkia trapphus i samma fastighét, att den ofta ar battre i

det trapphus dar husets anslutningsg till natet finns. Det kan tyda pa tva saker. Dels att de
storningar som paverkar etskommunikationen finns inom hets dvs. att de harrér fran
kundernas anlaggningar. Dessutom kan det tydattpden informatiorisirande signalen fran
systemets transmittrar blir ddmpad och tappar mycket effekt i serviskabeln mellan lagenheten
och husets anslutningspunkt, eftersom dnaittrar med kortare avstand till denna
anslutningspunkt uppvisar battre funktion. Detta kaycket val tankas bero pa de EMC-filter

som installerats i husen me8enea-anlaggningar for att fédta bort storningar fran
frekvensstyrda flaktar. Eftersom dessa filter tar bort stérningar i de frekvensband dér Senea-
systemet signalerar, bor de aven dampmfdemationsbarande signalerna i viss man.

6.3.2 Slutsatser kring mitningar i Senea-systemet

Fran de frekvensspektrum som erhallits vidmirigarna i Senea-systemet kan vissa konkreta
slutsatser dras. Signalmiljon i elnatet habserverats vid flera olika punkter dar
elnatskommunikationen har uppvisat varierande kvalitet. Utifidtresultaten ar det mgjligt
att gora jamforande analysch att dra slutsatser om ri@& kommunikationen i elnatet
fungerar eller inte fungerar vid dessa punkter.
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For att bilda sig en ygfattning om varfor de sex olikdelsystemen uppvisar sa varierande
statistisk prestanda vad géller elndtskommuioken, har matningar av frekvensspektrum
genomforts vid var och en av de olika néatstationerna. Avsikten med dessa matningar var att
jamfora bakgrundsbruset som de olika koncenteatar upplever, och se om det finns nagra
utmarkande stérningar kring de frekvenser som Senea-systemet tillampar sin signalering.
Matresultaten visade att brusan vid de frekvenser dar etskommunikationen sker ser lag

ut hos alla sex natstation@ch ligger vid ungefar samma phtud. Signalmiljon vid de sex
koncentratorerna ser alltsd ut @dra i stort sett identisk vide intressanta frekvenserna, och

det bor saledes inte finnas nagra kvalikillnader hos de olika delsystemens
elnatskommunikation. Det gar med andra ortk iatt utifrin dessa matresultat dra nagra
konkreta slutsatser kring varfér de olika gslemen uppvisar sa olika statistisk prestanda.

For att studera signaleringerdifr enskilda transmittrar i systetrsom uppvisat bra respektive
dalig status i statistiken, genomférdes nagjilta matningar vid delsystemet under natstation
T4. Frekvensspektrum uppmattes vid natstamprpa den fas somgsialeringen sker, vid

olika systemaktivitet i natet. Dels studéea kommunikationen rilan koncentratorn och
transmittrar vid narbeldgna anlaggningar i magnb och 6. Det resulterade i tydliga toppar i
frekvensspektrumen, motsvarande transmittrarnas informationsbarande signaler. | matning 7
och 8 uppmattes frekvensspektrum vid komrkation med en transmitter som sitter i en
kundanlaggning i utkanten av natstationsomraBét.man jamfor frevensspektrumen fran
matning 5 och 6 med maétning 7 och 8 syydliga amplitudskillnader hos de uppmatta
signalerna fran transmittrar med olika awst&ran koncentratorn (matpunkten). Signalerna
fran de transmittrar som sitter langt ifrdkoncentratorn har tappat mycket effekt i
elledningarna, och blir for svaga for att kandetektera hos koncentratorn. Impedansen i
kabeln 6kar sa pass mycket med langden, atrdrf&tor dampning asignaler fran avlagsna
transmittrar. En annan orsak till dampningen kan tdnkas vara de EMC-filter som installerats i
omradet for att ta bokrus fran de frekvensstyrda flaktainausen. Da signalerna sprids i alla
riktningar i natet passerar de dven dessa EMC-fitans syfte ar att ta bort frekvensinnehall i

de band dar Senea-kommunikationen sker.

Vad som ar anmarkningsvart i detta resnamg, ar att vissa transmittrar med samma
ledningslangd till koncentratorn sonde i matning 7 och 8, uppvisar god
elnatskommunikation. Vid méatning 9 studeradggnaleringen fran en transmitter i samma
trapphus som den vid méatning 7 och 8. MEpmatta signalerna frdn denna transmitter i
matning 9 har en hogre amplitud &n signalemmtning 7 och 8, och man kan konstatera att
en signalamplitud pa —60 dBV (1 mV) &r otiliklig medan —50 dBV (3 mV) verkar racka for
att koncentratorn ska kunna detkt informationen i signalen.

Slutsatsen kring de matresultat som erha#itsatt problemen med elndtskommunikationen
hos Falu Elnats implementation av Senea-systéme tycks bestd av storningar i form av
brus vid kommunikationsbanden, utan snarardesipa dampning av signaleffekt i natet som
reducerar prestandan hos systemet. Det ar &mmgsvart att denna dgmingseffekt blir for
stor for Seneas elnatskommunikatiodae vid drygt 200 meters kabellangd.
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6.4 Slutsatser kring Avalon X-Base fran Enermet

Genom denna fallstudie av Falu Elnats iempéntation av Enermet-systemet har vissa
slutsatser kring systemets funktion och taeda kunnat dras. Falblnats utbyggnad av
Enermet-systemet omfattade vid examensatbetvsiutande i mars 2006 ca 200 méatpunkter i
61 olika delsystem/koncentratoromraden. Ungefa fjardedel av Falu Elnats Enermet-
implementation bestar av den aldre PLT-3nhtken, medan tre fjardedelar anvander den
nyare PLT-22-tekniken for elnatskommunikatioBftersom systemet enbart anvands for
storkonsumenter av el, omfattar Falu EInatsyggnad bara centralortd=alun och industrier

I utkanten av staden.

6.4.1 Slutsatser kring Enermet-statistik

Den enda statistik som har kunrmldas for att ge en uppfattg av prestandan hos Falu

Elnats implementation av Enermet-systemet, grupdasttalade erfarenheter fran tekniker pa
mataravdelningen hos Falu Elnat. Endast 8iav 199 anlaggningar i natet har man inte
lyckats installera ML10-transmittrar for insang av elférbrukningsdata via elnatet, vilket

ger en procentuell andel pa 1,5 %. Detta maste anses bra med tanke pa att systemet bara
anvands i stadsmiljo dar stérningar pa natet ar vanligare an pa landsbygden.

Vid de tre anlaggningar som man inte lyckattatlera ML10-terminaler har man provat bade
PLT-30- och PLT-22-teknik, men misslyckats drigdda. | 6vrigt sa tycks bade PLT-30 och
PLT-22 fungera bra i de anlaggningar dar reargang lyckats installera en transmitter.

6.4.2 Slutsatser kring mitningar i Enermet-systemet

Fran de frekvensspektrum som erhallitsel whatningarna i Enermet-systemet kan vissa
konkreta slutsatser dras. Signalmiljon i elndtat observerats vid flera olika punkter dar
elnatskommunikationen har uppvisat varierande kvalitet. Utifratresultaten ar det mojligt
att gobra jamforande analysch att dra slutsatser om ri@ kommunikationen i elnatet
fungerar eller inte fungerar vid dessa punkter.

Med hjalp av erfarenheter fran tekniker vid mataravdelningen pa Falu EInat har omraden dar
Enermet-systemet fungerar bra respektive ti&lipnat ringas in. Tva av de punkter dar man
upplevt storst problem med sgstet och aldrig fatt elnatskomunikationen att fungera, ar
Kvarteret Pilen och bensinmacken Preemd Jungfrurondellen i Falun. Méatningar av
signalmiljon vid dessa punkter har darfor genanstfor att studera stérningsproblematiken.

Vid Kvarteret Pilen, som bestar av fyedektriskt sammanbundna huskroppar med samma
byggnadsar, observerades kraftiga storningatet frekvensband som Enermet-systemet
signalerar. Med storsta sannolikligirror dessa storningar franndefiltrerade frekvensstyrda
apparatur som reglerar varvtalen hos husi#iktsystem och fivarmepumpar. Denna
hypotes kunde inte kontrolleras fullt ut genatt sla ifran samtliga frekvensomriktare i
anlaggningen, utan det fanns bara mojlighet att sla ifran denna utrustning i den huskropp som
matningarna genomfordes. Detta resulteradggot lagre nivdehos stdrningarna, men
eftersom intilliggande huskroppar anvander sanapgaratur som fortfarande var i drift vid
matning 5, finns stérningarrevar i natet. De frekvensspelttn som erhdélls vid matningarna
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4 och 5 i Kvarteret Pilen ger bada en béld hur signalmiljon kan se ut i en punkt dar
Enermet-systemets elndtskommunikation inte fungerar.

Aven vid bensinmacken Preem vid Jungfrurondellen gjordes matningar for att kunna dra
slutsatser kring varfor eltgkommunikationen inte fungerailfredstallande. Matresultaten
visar frekvensspektrum av bakgrundsbrusen dwar hdg energi kring de frekvenser dar
Enermet-systemet signalerar. Nagon sakerakéll dessa brusstomgar har inte kunnat
identifieras i anlaggningen, men den karaktérisom frekvensspekimet uppvisar tyder pa

att nagon form av frekvensomriktare ue@M C-filter anvands i byggnaden. Bakgrundsbrusets
frekvensspektrum som erhdlls vid matninga®nach 10 i Jungfrurondelleger ytterligare en

bild av hur signalmiljon kan se ut i en purkdr Enermet-systemets elndtskommunikation inte
fungerar.

Sammantaget frdn matningarna vid Kvarté&ié¢n och Jungfrurondellen kan man konstatera
att en brusniva med medelvarden omkring €8¥, motsvarande 60 dBuV eller 1 mV, vid
de frekvenser dar Enermet-systemet signaleématillracklig for at elnatskommunikationen
inte ska fungera.

Matningar har aven genomforts vid tvadeam punkter i samma natstationsomrade som
Kvarteret Pilen, for att studera utbredningenstorningarna fran denna anlaggning och om
elnatskommunikationen pavexk vid andra anlaggningar under samma delsystem. Vid
koncentratorn, som sitter i natstation TO6@8holls i matning 7 frekvensspektrum med
storningar som har stora likhet@med dem i Kvarteret Pilelock med nagot lagre amplitud.
Aven i matning 1 vid Promenaden 19, syns spastérningarna fran Kvarteret Pilen, trots att
kabellangden mellan dessa anlaggningacar300 m. Elnatskommunikationen hos ovriga
Enermet-transmittrar under natstationen fungeraellenid oftast bra, varvid vi t.ex. kan
konstatera att en brusniva hos transmitfgirca —75 dBV, motsvande 45 dBuV eller 0,18
mV, vid de frekvenser dar Enermet-systenwgnalerar, ar tillrackligt lag for att
elnatskommunikationen ska fungeidd koncentratorn kan brusrén till och med vara sa
hég som —55 dBV, motsvarande 65 dBuV ell@ mV, och anda fungerar kommunikationen
med underliggande transmittrar. Man ska docknkm ihdag att signalgtkan trots allt ar
relativt hdg i forhallande till brusnivan i matnifg eftersom amplitudskalan ar logaritmisk.
Signalnivan uppgar till ca —25 dBV = 0,056 V dutuset till -55 dBV = 0,0018 V, vilket ger
ett SNR pa 31.

Inalles kan konstateras att gransen for vilker@ iakgrundsbruset far ha i en anlaggning for

att man ska kunna anvanda en elnatskommunicerande ML10-transmitter fran Enermet med
PLT-22-teknik, ligger ndgonstans mellan -a¢h —60 dBV, motsvarande 0,18—-1 mV, kring

de frekvenser dar systemet signalerar. Overskrids denna gransnivd kan transmittern
overhuvudtaget inte installeraanlaggningen, eftersom den da indikerar pa "band in use”.

112

DANIEL ASPLUND, KUNGL. TEKNISKA HOGSKOLAN PRESTANDAUTVARDERING OCH ANALYS AV TRE ELNATSKOMMUNICERANDE AMR-SYSTEM



7 Referenser

Tryckta killor

[1] Ahnland, R. (2003). $tningar pa natet hot mot avlasning av elmatanergimagasinet
Hafte 2, s. 18-19. Februari 2003. ISSN 0348-9493.

[2] Berglund, S-E., Englund, G., Gassson, R. & Akerlund, J. (2004rekvensomriktare —
guide for elanvandare och allint sakkunniga inom elomradélforsk rapport 04:44.
Stockholm 2004.

[3] Bollen, M. (2000) Overtonsdistorsionkursmaterial i kursen Elkvalitet och symmetriska
komponenter vid Chalmers Tekniska Hogskola juni 2001. November 2000.

[4] Cavdar, H. (2004). Performance Analysid=SK Power Line Communications Systems
Over the Time-Varying Channels: Measurements and ModékildE Transactions on
Power DeliveryVol. 19:1, s. 111-117. Januari 2004. ISSN 0885-8877.

[5] CENELEC (2001)Signalling on low-voltage electricahstallations in the frequency
range 3 kHz to 148,5 kHeuropeisk standard EBO065-1. Bryssel. Juli 2001.

[6] CENELEC (1999)Spanningens egenskaper i dlfid allman distribution europeisk
standard EN 50160. Bryssel. November 1999.

[7] Dostert, K. (2001)Powerline Communication®rentice-Hall, New Jersey. ISBN 0-13-
029342-3.

[8] Dostert, K., Gotz, M. & Rapp, M. (2004yower Line Channel Characteristics and Their
Effect on Communication System Desi¢l/BEE Communications Magazin€ol. 42:4, s. 78—
86. April 2004. ISSN 0163-6804.

[9] Dostert, K. & Zimmermanni. (2002). A Multipath Model for the Powerline Channel.
IEEE Transactions on Communicatiodol. 50:4, s. 553-559. April 2002. ISSN 0090-6778.

[10] Downay, W. & Sutterlin, P. (Power Line Communication — Technology Update
Powerpoint-presentation fran Echelon.

[11] Elfving, G. (1993)ABB Handbok Elkraftwallin & Dalholm Tryckeri AB, Lund. Juni
1993. ISBN 91-970956-2-1.

113

DANIEL ASPLUND, KUNGL. TEKNISKA HOGSKOLAN PRESTANDAUTVARDERING OCH ANALYS AV TRE ELNATSKOMMUNICERANDE AMR-SYSTEM



[12] Englund, G. (2004)Senea och NFO Sinus, stéraer i 10 — 100 kHz bandeWiatrapport
frdn GKE Elektronik AB utford at Boo Energi. 4 mars 2004.

[13] Ericsson Cables (199%raftkabelhandbokerStralins Tryckeri AB, Grycksbo. LZT 143
541. Juni 1999.

[14] Ferreira, H.C., Grové, H.M., Hooije®,. & Han Vinck, A.J. (1996). Power Line
Communications: An OvervieWEEE AFRICON Conferenc&ol. 2, s. 558-563. 1996.

[15] Gustavsson, R. (2003 raktisk Elkvalitet 1 uppl. ISBN 91-974844-0-7.

[16] Hill, L.W. (1992).Frequency hopping time-diversitpmmunicationsystems and
transceivers for local area networkBatent, patentnr: 5 448 593. Juli 1992.

[17] Hooijen, O. (1998). A Channel Model fortiiResidential Power Cind Used as a Digital
Communications MediumMEEE Transactions on Electromagnetic Compatihilifypl. 40:4,
S. 331-336. November 1998. ISSN 0018-9375.

[18] Hunt, L., & Hunt, P. (1995). Usindtra narrow bandwidth to overcome traditional
problems with distribution line carriet995 Rural Electric Power Conferendgat. nr.
95CH3477-7, s. D3/1-8. 1995. ISSN 0734-7464.

[19] Hunt Technologies/Hunt, P. (1998@pw frequency bilateral communication over power
distribution lines Patent, internatioh@ublication number: W®9/16160. April 1999.

[20] Miller, W. & Newbury, J. (2001). Muiprotocol Routing for Automatic Remote Meter
Reading Using Power Line Carrier SystetiEE Transactions on Power Deliveyol.
16:1, s. 1-5. Januari 2001. ISSN 0885-8977.

[21] Moritz, B. (2005). Anteckningar frdn moteed Bertil Motitz, HM Power AB. Vasteras.
14 oktober 2005.

[22] Oppenheim, A. & Willsky, A. (19975ignals & System®:nd edition. Prentice-Hall,
New Jersey. ISBN 0-13-651175-9.

[23] Phillips, H. (2001). A Hardware Simulator for Powerline Communication Channels.
Proc. 8" Int’l. Symp. Power-Lin€ommun. And Its Applications. 241-46. Malmé, Sverige.
2001.

[24] Proakis, J. & Salehi, M. (2002Fommunication Systems Engineeri@aqd edition.
Prentice-Hall, New Jersey. ISBN 0-13-095007-6.

[25] Schickhuber, G. & McCahnl, O. (1997). Control using p@wlines — a European view.
Computing & Control Engineering Journal. 180-184. Augusti 1997.

[26] Sordin, B. (2005). Material fraBjorn Sordin, Senea AB. 31 oktober 2005.

114

DANIEL ASPLUND, KUNGL. TEKNISKA HOGSKOLAN PRESTANDAUTVARDERING OCH ANALYS AV TRE ELNATSKOMMUNICERANDE AMR-SYSTEM



Elektroniska kallor

[27] CapelonEInatskommunikation med LonWarkowerpoint-presentation fran Capelon.
CENELEC-standarder/normer -pmst] <liang@capelon.se>. E-brev pa forfragan fran Liang
Liem pa Capelon. 4 november 2005.

[28] EchelonPLT-22 Power Line Transceiver Model 20090-Datablad fran Echelon
[www]. Hamtat fran <http://www.echelon.ousupport/documentation/datashts/50090.pdf>.
Hamtat november 2005.

[29] EchelonPLT-30 Power Line Transceiver Model 50100-Datablad fran Echelon
[www]. Hamtat fran <http://www.echelon.com/support/documentation/
archive/datasheets/50100-01 pdfiamtat november 2005.

[30] Enermet (2000)Avalon X-base Matvardesinsamling Kurs 2B@rsparm fran Enermet.

[31] EnermetTerminal Unit ML10 Informationsblad fran Enermet [www]. Hamtat fran
<http://www.enermet.com/en/metering/facebs/ML10_GB_Fact_Sheet.pdf>. Hamtat
februari 2006.

[32] Ericsson CableMledium Voltage Cables — Product Literatuheformationsblad med
Ericsson Cables mellanspannikgslar [www]. Hamtat fran
<http://www.ericsson.com/products/literaturedtdum_voltage_cables_literature.shtml>.
Hamtat januari 2006.

[33] Meel, J. (1999)Spread Spectrum (SS) introductjsww]. Hamtat fran De Nayer
Instituut, Belgien. <http://www.sss-magrofpdf/Ss_jme_denayer_intro_print.pdf>.
Publicerat december 1999. Hamtat november 2005.

[34] HM Power AB.Turtle-sdndarelnformationssida om Turtle-transmittern [www]. Hamtat
fran <http://www.turtle.nu/Produktbeskrivning/sandaren.html>. Hamtat oktober 2005.

[35] HM Power AB.Turtle-mottagareninformationssida om Turtle-koncentratorn [www].
Hamtat fran <http://www.turtle.nu/Produktbeskiing/receiver.html>. Hamtat oktober 2005.

[36] HM Power AB.Kapitel 2 — Mottagarelnformationsblad om Turtle-koncentratorn
[www]. Hamtat fran <http://www.turtleu> (inloggning kravs). Hamtat oktober 2005.

[37] Hunt TechnologiesIS1 Standard Transmitteinformationsblad om Turtle-transmittern
[www]. Hamtat fran <http://www.hunttechna@s.com/pdf/TS1Transmitter.pdf>. Hamtat
oktober 2005.

[38] Hunt TechnologiesIS1 Receivelnformationsblad om Turtle-koncentratorn [www].
Hamtat fran <http://www.hunttechnologies.calf/ TS1Receiver.pdf>. Hamtat oktober 2005.

[39] Loberg, M. (2000)Tillagg till X43 handboken, CBR50 (H47) CM3150 (147)
Anvandarmanual fran Enermet. [e-post] <Miehaoberg@capelon.se>. E-brev pa forfragan
fran Michael Loberg p&apelon. 10 januari 2006.

115

DANIEL ASPLUND, KUNGL. TEKNISKA HOGSKOLAN PRESTANDAUTVARDERING OCH ANALYS AV TRE ELNATSKOMMUNICERANDE AMR-SYSTEM



[40] National SemiconductdcCorporation (1995)CSS1001, ICSS1002 and ICSS1003 —
IC/SS Power Line Carrier Local Area Network Chip: B&ttablad fran National
Semiconductor [www]. Hatat fran <http://www.ortodoxism.ro/datasheets/
nationalsemiconductor/DS011727.PDF>. Hamtat november 2005.

[41] Senea ABKundterminal — Counter PLC f@Inatsbaserad kommunikation
Informationsblad fran Senea [www]. Hamtat fran <http://www.senea.se/UserMedia/
Documents/2-Counter%20PLC_&322178938397538.pdf>. Hamtat oktober 2005.

[42] Senea ABKoncentrator — Collector PL&r elnatsbaserad kommunikation
Informationsblad fran Senea [www]. Hamtat fran
<http://www.senea.se/UserMedia/Docemis/4-CollectorPLC_632678169793223955.pdf>.
Hamtat oktober 2005.

[43] Skoglund, M. (2004)LECTURE 7 — Digtial Carrier Modulatiarférelasningsmaterial i
kursen Digital Kommunikation vid KAl hosten 2004 [www]. Hamtat fran
<http://www.s3.kth.se/signal/edu/komteori/04/slides/lecture?7.pdf >. Publicerad september
2004. Hamtad 13 september 2004.

116

DANIEL ASPLUND, KUNGL. TEKNISKA HOGSKOLAN PRESTANDAUTVARDERING OCH ANALYS AV TRE ELNATSKOMMUNICERANDE AMR-SYSTEM



&Vatten

FALU ELNAT

i

Figur Al. Karta 6ver Falu Elnats natomrade.
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Figur A2. Stationsschema Over Falu Norra FS.
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Figur A3. Stationsschema over Falu Vastra FS.
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Figur A4. Stationsschema 6ver Kalltorp FS.
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Figur A6. Natstationsomrade T0695 med bl.a. Kvarteret Pilen och Promenaden 19.
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