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Maadoitusvastuksen mittausopas

Maadoitusvastuksen mittaus

Hyv& maadoitus on séhkéturvallisuuden perustekijc
sekd kotitalouksien ettd teollisuuden sahkodistyksessa.
Ellei maadoitus ole kunnossa altistetaan sekd henkild-
turvallisuus ettd séhkdlaitteet ja muu omaisuus vaara-
tilanteille.

YksittGinen maadoitin ei kuitenkaan riitd takaamaan
turvallisuutta. Ainoastaan sddnndllisesti tehdyt tarkas-
tukset takaavat séhkdasennusten asianmukaisen toimi-
vuuden.

On olemassa eri menetelmié maadoitusten kunnon
tarkas-tamiseen, riippuen asennusjdriestelmdastd, nol-
lausj@riestelmdstd sekd itse sGhkdverkosta (kotitalous,
teollisuus, kaupunkiverkosto jne.). Tarkistustavan valin-
taan vaikuttaa myés se, voidaanko tydskennelld jannit-
teettémassa verkossa, jne.

Mika tekee maadoituksesta valttamatonta?

Maadoitus tarkoittaa maadoituselektrodin ja tarkas-
tellussa sahkdverkon pisteessd olevan sahkolaitteen
tai virtapiirin valistd kytkentdd. Maadoituselekirodi on
johtava osa (materiaali), joka asetetaan maahan tai
toiseen johtavaan materiaaliin, jolla on séhkdinen kyt-
kds maahan.

Maadoitus muodostuu siten, eftd kaapeloidaan maa-
doituselektrodi ja sellaiset kosketeltavissa, johtavaa
metallia olevat metallialustat, jotka voivat tulla jé@n-
nitteellisiksi sGhkolaitteistossa tapahtuvan eristysvian
vuoksi. N&in ollen ihmisille ei aiheudu vaaraa, sillé
vikavirta johtuu maahan. Jos maadoitus puuttuu, voi
kohteeseen koskeva ihminen altistua hengenvaaralli-
selle sahkoiskulle.

Kaytett@essa vikavirtasuojakytkinta (vvsk) kytkeytyy
vioittunut piiri automaattisesti pois padltd vaaratilan-
teiden ehkdisemiseksi. Siten kunnollinen maadoitus
suojaa sekd ihmisié ettd sahkolaitteistoja esimerkiksi
vikavirroilta ja salamaniskuilta.

Esim. Jos kuormituksen eristys on virheellinen, johtuu vika-
virta maahan suojajohtimen (PE) kautta. Vikavirtasuojakytkin
varmistaa sen, ettd kohde kytkeytyy pois pddltd vikavirran
ylittGessd sallitun turvarajan.
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Minka suuruinen maadoitusvastuksen tulee
olla?

Ennen maadoitusvastuksen mittauksia, tulee méadarittad
asennuksessa hyvaksyttdva korkein maadoitusvastuk-
sen arvo. T&ma arvo riippuu asennuksen, itse laitoksen
ja sahkdverkoston luonteesta, sekd sijaintimaan voi-
massa olevista saaddksistd. Siksi on tarkedd etukateen
varmistua maardyksistd, jotka littyvat

testattavaan kohteeseen.

Esimerkkina TT-jarjestelma > TN-jarjestelma:

Turvallisen sahkoistyksen takaamiseksi, tulee s&hko-
asennus varustaa suojauksella, mik& aktivoituu havait-
tuaan raja-arvon ylittavid jannitteitd suojattavassa
piiriss&. Tutkimukset osoittavat, ettd suurin j@nnitearvo
kuivissa filoissa ihmiselle saa olla 50 V 4. Kyseinen kos-
ketusj@nnitteen arvo on alempi kosteissa filoissa, kuten
kylpyhuoneissa (25 V).

Esimerkkind teollisuustiloissa sijaitsevaan maadoituk-
seen kytketylle vikavirtasuojakytkimelle sallitaan jopa
500 mA:n virta.

Ohmin lain mukaisesti: U = RI

Té&ssé tapauksessa: R=50V/05A=100Q

Maadoitusvastuksen fulee ndin ollen olla pienempi
kuin 100 Q, jofta voidaan olla varmoja kayttéturvalli-
suuden fasosta.

Yll& oleva laskelma osoittaa sen, ettd maadoitusvastus
on riippuvainen sahkdasennusta suojaavan vikavirta-
suojakytkimen virrasta.

Maadoituselektrodin maksimaalinen
vastus VVSK:n nimellisvirralla

Max. VVSK:n nimellisvirta (1An)

Maadoituselektrodin max.
vastus suojamaahan

kytkemiseksi (Ohm)
Alhainen herkkyys 20 A 2,5
10A S
5A 10
3A 17
Keskiherkkyys 1A 50
500 mA 100
300 mA 167
100 mA 500
Korkea herkkyys <30 mA > 500




Mista maadoitus koostuu?

Maadoitus

On olemassa erilaisia tapoja muodostaa toimiva maa-
doitus. Asennustapaan vaikuttaa itse maan normit ja
mdadardykset sekd jariestelmdn tai asennuksen laatu.
Maadoituselekirodi voi koostua mm.:
* maanalaisesta maadoitussiimukasta
* kuparilangasta tai -kdydesta
¢ terGsnauhasta, -langasta tai -tangosta
* maanalaisista metalliputkista (esim. vanhat
vesijohtoputket), jotka on useimmiten upotettu
maahan, rakennuksen perusteiden alle (esim.
betoniin).

Sahkokeskus
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Maadoitustyypistd rippumatta on térke&d, ettd maa-
doittimen ja maan vélinen yhteys on hyvd, jotta vuo-
tovirrat johtuvat turvallisesti maahan. Maadoituksen
laatuun vaikuttaa padasiassa kolme asiaa:
* maadoituselektrodin tyyppi
* maadoituslitdnnat
* maaperdn laatu sekd vastus, jonka vuoksi on tér-
ked mitata maan resistiivisyys ennen maadoitus-
elekfrodin asentamista.

Muita vaikuttavia tekijoita

Rakennuksen koko maadoitusjdrjestelmd on kytket-
tyn& maadoittimeen. Maadoitusjdriestelmé koostuu
tavallisesti seuraavista tekijoistd: maadoituselektro-

dista, mittausliténtdosasta, maadoitusjohtimesta ja
potentiaalintasauskiskosta.

Maadoitusvastuksen mittausopas

Maadoituspiiri yleisissé rakennuksissa
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Maadoituselektrodi

Maaperan resistiivisyys

Maaperdn resistiivisyys (p) ilmaistaan muodossa Q/
mefri. Kyseinen arvo on teoreettinen vastus Q:ssa maao-
sylinterille, jonka poikkipinta-ala on 1 m? ja pituus 1 m.
Mittaamalla kuutio saadaan selville kuinka hyvin maa-
perd johtaa sahkdd. Siten, mitd alhaisempi on maao-
perdn resistiivisyys, sitd pienempi maadoituselektrodi
tarvitaan kyseiselle paikalle.

Resistiivisyys vaihtelee merkittdvasti alueesta ja maa-
perdn koostumuksesta johtuen, sillé sihen vaikuttaa
kosteus ja lampdtila (kylmyys ja maan jGatyminen kas-
vattavat sitd).

Saadut mittausarvot vaihtelevat ndin ollen vuoden-
aikojen ja muiden ympdristéolosuhteiden mukaan.

Mitéd@ muuttumattomampia Idmpétila- ja kosteusolosuh-
teet ovat ja mitd syvemmadlle maadoitus sijoitetaan,
sitd véhemmdan maadoitusjdrjestely on herkkd ympda-
ristdvaikutuksille.

On suositeltavaa sijoittaa maadoitus aina mahdollisim-
man syvélle maahan.



Maadoitusvastuksen mittausopas

Alla oleva kuva havainnollistaa maadoitusvastusarvo-
jen vaihtelua eri vuodenaikoina (elektrodi sijoitettuna
savihiekkamaahan).
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Eri maaperien tyypillisia resistiivisyysarvoja

Maalaji Vastus Qm

Suo 2...30
Savimaa 20...100
Vilielymaa 10...150
Kalkkikivi 30...40
Saven sekainen hiekka 50...500
Kvartsihiekka 200...3000
Kivinen maasto 1500...3000
Ruohoisa kivimaasto 300...500
Pehmed kalkkikivi 100...300
Murskattu kalkkikivi 500...1000
Liuskekivi 800
Murskattu graniitti ja 1500...10000
hiekkakivi

Graniitti ja hiekkakivi 10000...60000

Miksi on hyva mitata maaperdn resistiivisyys?

Mittauksella selvitetadn:

* Maadoituselekirodin malli ja upotuskohta.
* Maadoitusjariestelmdn laajuus.

* Syntyvien kustannusten optimointi ja tarvittavan
maadoituksen laajuuden nopea arvioinfi.

Naista syisté mittauksia tehd&an myds muuntajien

ja jakeluasemien uudisasennuskohteissa, joissa maa-
perdn laadulla on suuri merkitys maadoituselekirodin
asennusta gjatellen.

Menetelmia resistiivisyyden mittaamiseen

Maaperén resistiivisyyden mittaamiseen on olemassa
eri menetelmid, joista kaksi kaytetyintd "4-elektrodi'-
menetelmdad ovat:

* WENNER-menetelm& mittauksiin, joissa kdyte-
tadn vain yhtd syvyyttd.

* SCHLUMBERGER-menetelmd mittauksiin, joissa
kaytet@dn useampia syvyyksid.

Wenner-menetelma (yleisin)

Mittausperiaate

Neljd apuelekirodia upotetaan maahan samaan
linjaan, tasasin vélein "a" (kts. kuva). Mittalaite (G)
syottad mittausvirran kahden uloimman elektrodin (E
ja H) vdlille. Jannite AV mitataan j@nnitemittarilla (V)
sisGielektrodien (S ja ES) valilta.

Mittausmenetelmassa kaytetaan 4-johdin maadoitus-
vastustesteria, joka sy6ttad mittausvirran ja mittaa
AV-arvon.

Maadoitusvastusarvoa R voidaan kdyttéd maaperdn
resistiivisyyden madrittmiseen seuraavan kaavan
avulla:

P=2maR

Jossa:

P on maaperdn vastus Q/metri O-pisteessd, syvyydes-
s& h =3a/ 4, jossa @ on mittausmatka metreissé ja R
(Q) on testeristd saatu vastusarvo. Téssé mittauksessa

suositellaan "a":n etdisyydeksi vahint&ddan 4 m.

Apuelektrodien nimitykset E, ES, S ja H (suluissa vanhat
X, Xv, Yja Z).



Schlumberg-menetelma

Mittausperiaate

Schlumberg-menetelmd on hyvin samankaltainen kuin
Wenner-menetelmd. Ainoa ero littyy apuelekirodien
sijoitteluun:

* kahden uloimman elektrodin valimatka on 2d
* kahden sisemmdn elektrodin valimatka on A

ja testerillé vastussaatua R voidaan kayttad
maaperdn resistiivisyyden madrittimiseen seuraavan
kaavan avulla:

pS = ('I'[.(dZ-AZ/4).Rs_Es) / 4

Menetelmé on aikaa sadstavd varsinkin jos
tehtévand on useita resistiivisyysmittauksia maan
geologisen profiilin madrittémiseksi. Aikaa
s@dastyy, kun ainoastaan kahta ulointa elektrodia
tarvitsee siirtdd. Wenner menetelmdassa kaikkia 4
elektrodia on siirrettava.
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Vaikka Schlumberg-menetelmd sédstad aikaa

on Wenner-menetelmé& tunnetumpi ja laagjemmin
kaytetty. Laskukaava on myds yksinkertaisempi.
Useat Chauvin-Arnoux'n maadoitusvastustestereisté
sis@ltévat molemmat laskukaavat maaperdn
resistiivisyyden valittémadn laskemiseen.

Jo olemassa olevan
maadoituksen vastuksen-
mittausmenetelmia

Eri menetelmat:

Aikaisemmin esitettyjd, maaperan resistiivisyyden
mittausmenetelmid kdytetddn vuden maadoitus-
jarjestelmdan asennuksen yhteydessd. Jo olemassa
olevien maadoitusten resistiivisyyden tarkastuk-
sissa kdytet&dd&n menetelmid, joilla varmistetaan
maadoituksen madrdystenmukaisuus sekd raken-
feiden, ettd maadoitusvastusarvon suhteen.

Maadoitusvastuksen mittausopas

Kaytettdvand on useita eri mittausmenetelmid.
Mittausmenetelmdd valittaessa kannattaa ottaa
huomioon, voidaanko;

- tarkastus suorittaa jannitteettdomanda?

- maadoituselektrodi irrottaa ja onko elektrodi
ainoa maadoitus vai kytketty muihin?

- mitd mittaustarkkuutta edellytet@dn ja missé
olosuhteissa mittaukset tehd&dan
(esim. taajama, maasto)?

Maadoitusvastusmittaus yhden elektrodin
asennuksessa

On tarkedd pitcéd mielessa, ettd maadoitus-
vastustestaus suoritetaan kahden apuelektrodin
avulla. Tadhdn menetelmadn viitataan kaikissa
testausstandarteissa ja sillé voidaan mitata
maadoitusvastus tarkasti ja furvallisesti.

Mittauksessa maadoitusvastustesterin generaat-
tori G sydttad vaihtovirtaa (I) apuelekirodin H
kautta ja edelleen maaperdd pitkin maadoitus-
elektrodille E.

Jannite V mitataan E -elektrodin ja maan nolla-
potentiaalikohtaan sijoitetun apuelekirodin (S)
valilté. Vastus voidaan ndin ollen madrittad
jakamalla mitattu jGnnite syotetylld vakiovirralla
(1) alla olevan kaavan mukaisesti:

Re = Ues/ len

Maadoituksen virtal L1l
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Testattava oV
maadoituselektrodi

Tarkeaa:

Vikavirta kulkee ensin maadoituksen kontakti-
vastusten 1&pi. Kun siirrytddn etddmmas elek-
frodista rinnakkaisten kytkeytymisteiden (vas-
tusten) maard lahestyy Gdretdntd, josta seuraa
ettd ekvivalenttinen vastusarvo Idhenee nollaa.
Raajaetdisyyden ulkopuolella, rippumatta virran
arvosta, potentiaali on nolla. TGma tarkoittaa sitd,
ettd jokaisen maadoituselektrodin ympdrilld on
vaikutusalue, jonka muotoa ja kokoa ei funneta.

Mittauksissa on varmistettava, ettd apuelektrodi S (0 V
potentiaalielektrodi) sijaitsee sen vaikutusalueen ulko-
puolella, jonka Iapi mittausvirta (i) kulkee. 5



Maadoitusvastuksen mittausopas

Alla oleva kuva havainnollistaa maadoittimien vaiku-
tuksesta syntyneitd vaikutusalueita.

Vaikutusalue E

Ylhaalta katsottuna

Vaikutusalue E Vaikutusalue H

Koska virran maard riippuu maaperdn resistiivisyy-
destd, voi vaikutusalueen valttdminen ndin ollen
olla vaikeaa. Paras tapa mittauksen varmistami-
seksi on siirtdd S-elekirodia ja toistaa mittaus, jol-
loin sama mittaustulos varmistaa onnistumisen.

3-napamenetelma
(62 %:n-menetelmad)

Tadmda menetelmd vaatii kahden apuelekirodin kéyt-
t6a virransyottédn ja 0 Vin potentiaalin muodostami-
seen. Apuelekirodien oikeanlainen asemointi suh-

teessa mitattavaan maadoitukseen E (X) on tarkedd.

Oikeiden mittausarvojen saamiseksi, on tarkedd etta
"0 V potentiaalin apuelektrodia™ ei aseteta E ja H
-elekfrodien vdlisen virran (i) vaikutusalueelle.

Kenttdkokemusten perusteella on havaittu, ettd paras
menetelmd hyvalle mittaustarkkuudelle saavutetaan
asettamalla S elektrodi 62 %:n etdisyydelle E:std, kohti-
suoraan linjaa E-H vastaan.

Talldin tulee varmistaa, ettd mittaustulos ei muutu tai
muuttuu hieman, kun apuelekirodia $ siiretddn £ 10 %
(S"ja'§") puolelta toiselle linjalla EH.

Jos mittaustulos vaihtele, tarkoittaa se sitd ettd $ sijait-
see vaikutusalueen sisdpuolella, jolloin etdisyyttd pitad
lisatd ja toistaa mittaukset.

Avaa maadoitusrima
ennen mittausta

N
S
Earth bar
3 sl
?.....
Ee S'e Se¢ TS" » H

Potentiaali
verrattuna S

0 52 % 62 % 72 % 100 %

Esimerkkind: Mittaukset tehtynd eri etdisyyksilld R1...R2,
10...90 % et&isyydeltd SH:sta.

Mittausarvoja
R1 R2 R3 R4 RS RS R7 R8 R9
Prosenttiosuus 0% | 10%| 20% | 30%| 40%| 50% | 60% | 70%| 80% | 90%
Etéisyys 0 10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90
Ohm-anvo 0] 114] 282] 331| 339| 342] 358| 37.8] 574] 1017
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Kolmiomittausmenetelma
(kahdella apuelektrodilla)

Tassd menetelmdssd kdytetddn kahta apuelekirodia.
Kyseist& menetelmdad kaytetddn, ellei "62% :n mene-
telmad” voida kdyttad (elektrodien asettaminen ei ole
mahdollistal).

Toteutus:

o Asetetaan apuelekirodit S ja H siten, ettd
maadoituselektrodi E ja elekfrodit S ja H muodostavat
yhdessé tasasivuisen kolmion.

e Suoritetaan ensimmdinen mittaus S:n sijainnin yhdell&
puolella ja toinen mittaus S:n sijaitessa toisella puolella
(alla olevan kuvan mukaisesti).

Jos huomataan, ettd mittausarvot poikkeavat merkit-
tavasti johtuu se siitd, ettd S sijaitsee maadoituselek-
frodin vaikutusalueella. Apuelekirodia tulee t&lldin siir-
tad ja mittaus uusia. Muutaman prosentin eroavaisuus
mittaustulosten valilld on sallittu. Vaikka padstaisin
samoihin mittaustuloksiin molemmilla mittauskerroilla,
voivat tulokset silti olla epdluotettavia (johtuen vaiku-
tusalueen laajuudesta).



Toistamalla mittaus mittausvalid pidentdmalld varmis-
tetaan oikeiden mittaustulosten saavuttaminen.

™ s (Y) (2. mittaus)

Testattava
maadoituselektrodi

’ H(Z)
L 2

R4
L4
L4
L4

v .
) Vaikutusalue

Vaikutusalue

S (Y) (1. mittaus)

4-napamenetelma

Menetelmd on perusteiltaan samankaltainen 3 -napa
mittaukseen ndhden. Se sisdlt&d lisakytkenndn mitat-
tavan maan ja mittalaitteen valilld.

Menettely antaa n. 10 kertaa paremman erottelutark-
kuuden kuin 3-napa menetelmd, josta seuraa ettd
mittausjohtojen vastusta ei tarvitse otfaa huomioon.
Kyseistd toimintoa on kateva kayttad tilanteissa, jois-
sa mitataan hyvin alhaisia maadoitusvastusarvoja .
Ominaisuudella on erityistd tarvetta sdhkdnjakelu ja
-tuotanto sovelluksissa, joissa maadoitusvastukset ovat
vain muutamien Ohmien luokkaa.
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HUOM: maadoitusriman avaaminen

3- ja 4-napa maadoitusmittausten etu on se, ettd ne
voidaan suorittaa jannitteettomille asennuksille, joten
maadoitustestaukset voidaan suorittaa vaikka koh-
detta ei ole liitetty s&hkdverkkoon.

Talldin potentiaalintasauskiskosta voidaan irrottaa
maadoituselekirodi mittausta varten, jotta voidaan
varmistua todella po. maadoitusvastuksen arvo.
Muutoin maadoitusvastus koostuisi potentiaalintasauk-
seen litettyjen, esimerkiksi vesijohto- tai kaasuputkien
yms. yhteisvaikutuksesta. Maadoitusvastuksen mittaus
avaamattomalla maadoitusrimalla voi aiheuttaa vir-
heellisi@ mittaustuloksia. Mittaustuloksen arvot voivat
mydhemmin ilmetd& epdatavallisen korkeina mikdli
esimerkiksi metallinen johdin vaihdetaan eristévadn
materiaalin. Maadoifusvastuksen mittaus tulee aina
tehdd& avonaisella maadoitusrimalla oikeiden mittaus-
tulosten saamiseksi epdvarmoissa filanteissa.

Maadoitusvastuksen mittausopas

A Irrota maadoituselektrodi vain jannitteettomasta
verkosta!

Muunnettu 62 %:n menetelma
(yhdella apuelektrodilia)

(Ainoastaan TT- tai IT-jérjestelmille))
T&dma menetelmd ei vaadi maadoitusriman avaamis-
ta ja siing kaytetddn ainoastaan yht& maadoitussau-
vaa (8). Jakelumuuntajan maadoitusjarjestelmad toimii
apuelektrodina (H), PE-johdin ylimadrdisend suoja-
maana ja E apuelekirodina.
Vikavirtasuojakytkin
—
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62 % maa
100 % 0%

muuntaja

Mittausmenetelmd@ on sama kuin normaalissa

62 %-menetelmdassd. Apuelekirodi S asetetaan niin,
ett@ E:n ja S:n valinen etdisyys on 62 % kokonaisvali-
matkasta (E:n ja H:n valinen etdisyys).

Apuelekirodi S tulee tdman tuloksena ole-
maan neutraalissa "0 V:n maavydhykkeelld”.
Maadoitusvastuksen arvo saadaan jakamalla
mitattu jGnnite sydtetylld virralla.

Erof tavalliseen 62 %-menetelmddn ndhden:

* Mittausj@nnite saadaan verkkojénnitteestd
paristojen sijaan.

* Mittaukseen tarvitaan yksi apuelektrodi (S), mik&
nopeuttaa mittauksen tekoa.

* Maadoitusta ei tarvitse irrottaa rakennuksen maao-
doituskiskosta mittauksen ajaksi. N&in sadstyy aikaa
ja tekee menetelmdstd turvallisemman.

Vaihe-PE siimukkamittaus

(Ainoastaan TT-jarjestelmille)

Kaupunkiverkostojen maadoitusvastuksen mittaus on
usein vaikeaa apuelektrodia kdyttavilld menetelmill
sillé yleensd on mahdotfonta asettaa sauvat maape-
rédn johtuen paadllysteistd, betonirakennelmat, jne.
Ndin ollen standardeissa on esitetty, ettd sahkdisten

asennusten simukkaimpedanssimittaus sallifaan koh-
teissa, joissa apuelekirodien kdyttdé on mahdotonta.

7



Maadoitusvastuksen mittausopas
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Silmukkaimpedanssimittausmenetelmad voidaan ndin
ollen kayttdd maadoitusvastuksen mittaamiseen kau-
punkiverkostoissa ilman apuelekfrodeja. Mittaus suori-
tetaan yksinkertaisesti verkkopistokkeen kautta.

Ndin suoritettu simukkaimpedanssimittaus sisalfad
maadoitusvastukseen summautuvana muuntajan
sisGisen vastuksen ja mittauspiirin kaapelien vastuksen.
Koska summautuvat vastukset ovat pienid, edustaa
mittaustulos maadoitusvastusta.

Vikavirtasuojakytkin
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Maadoitusvastuksen todellinen arvo on siksi mitattua
arvoa pienempi:

R mitattu > R maadoitus

HUOM: Silmukkaimpedanssia voidaan kdyttad
oikosulkuvirran mdadritykseen johdonsuojalaitetfta
valittaessa (TN- tai [T-jGriestelmissd).

Maadoitusvastuksen mittaukset useamman
rinnakkaisen maadoitussysteemin jarjestelmissa

Joissakin sahkdasennuksissa kaytetddn jaettua
maadoitusta rinnan, erityisesti silloin kun maadoitus
"toimitetaan” kayttdjalle sahkdn jokelijalta. Lisaksi
silloin kun kohteessa on paljon herkkid elekfroniik-
kalaitteita, tarjoaa yhteen kytkettyjen maadoitusten
verkko todella hyvan ja yhtendisen maadoitusalustan.
Selekfiiviset maadoitusvastusmittaukset tdman tyyp-
pisiss@ asennuksissa auttavat turvallisuuden optimointia
ja nopeuttavat testauksia.

Kaikkia tahan asti 1apikaytyjd maadoitusvastuksen
mittausmenetelmid voidaan kayttad yksittGisen
maadoituksen mittaamiseen. Jos maadoifus koos-
tuu useasta rinnakkaismaadoittimesta, on yksitt@isen
maadoittimen eristdminen sekd mittaus I[&hes mah-
dotonta. Tdllaisissa tapauksissa mitataan kaikkien
maadoittimien rinnankytkeytynyt vastusarvo. Toinen
ratkaisu on se, ettd jokainen maadoitin erotetaan
toisistaan yksittdisten vastusten mittaamiseksi. Mainittu
ratkaisu on eritt@in aikaa vieva ja hankala toteuttaa.
Taman tyyppisid asennuksia [&ytyy yleensd teollisuus-
puolelta, jolloin mittauksissa kdytet&an yhtd fai useam-
paa virtapihtid.

On olemassa kaksi selektiivistd mittausmenetelmdad;
apuelektrodilla tai iiman. Kaikki selektiiviset maadoitus-
vastuksen mittausmenetelmat:

e SAd&stavat aikaa: virtapihdin avulla voidaan mitata
maadoituksessa kulkeva virta ja ohittaa ndin rin-
nakkaiset maadoituspirit.

o Takaavat henkild- ja laitteistoturvallisuuden sillé
j@riestelmén maadoitusta ei katkaista.

Selektiivinen 4-napamittaus

Kun perintfeistd 3- tai 4-napa mittausmenetelmdad kay-
tetddn rinnakkaismaadoituksissa, jakautuu mittausvirta
maadoitusten vdalilld. Témaé tarkoittaa, ettd on mah-
dotonta mitata halutun maadoituksen virtaa ja siten
my®ds sen vastusta. Tassd tapauksessa mitataan maa-
doitusj@rjestelmdssd sijaitsevan kokonaisvirran suuruus
ja tuloksena saadaan virtapiiriin kuuluvien rinnakkais-
maadoittimien kokonaisvastus.

Rinnakkaismaadoitusten vaikutuksen valttdmiseksi
on kehitetty selektiivinen 4-napa mittausmeneteimé.
Menetelmd on periaatteessa samankaltainen, mutta
nyt mitataan testattavan elektrodin kautta kulkevan
virran tarkka arvo virtapihdilld. N&in yksittdisen maa-
doituksen vastusarvo voidaan laskea.

Kayttamalld apuelekirodeja ja erityisesti
S-apuelektrodin kayttd 0 V-referenssind antaa
tasséd menetelmdssd hyvdan toistettavuuden
maadoitusvastusmittauksissa. Alla kaaviokuva
kyseisestd meneteimdasta.
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Maadoituksen silmukkamittaus kahdella
virtapihdilla ja maadoitusvirtapihdilla

Mittaus maadoitusta irrottamatta ja ilman
apuelekirodeja

NGma mittausmenetelmdat ovat "vallankumouksellisia™
perinteisin menetelmiin n&hden: Kuten selekfiivi-
nen 4-napamittaus, NGmMakaan 2 menetelmad
eivat vaadi rinnakkaisen maadoitussysteemin
erottamista ja saéstavat aikaa, koska ei ole tar-
peellista etfsid apuelekirodeille sijoituspaikkoja.



Mittausperiaate:

MittausmenetelImdn edut ovat sen yksinkertai-
suuUs ja nopeus: Maadoitusvastuspihtimittari laite-
taan maadoituskaapelin ympdrille ja mitataan
maadoitusvastusarvo sekd maadoittimen I&pi
kulkeva virta.

Maadoitusvastuspihtimittari koostuu kahdesta
k&aamityksestd; "generaattorikdamitys” ja "vas-
taanotink&amitys”.

* Pihtimittarin "generaattorik&amitys” kehittéd vakio-
vaihtojannitteen E mitattavaan piiriin, jolloin virta |
= E/R virtaa resistiivisen silmukan |&pi.

* Pihfimittarin "vastaanotink&amitys” mittaa
t&dman virran

¢ Koska E ja | tunnetaan, voidaan simukkavastus
laskea ndiden arvojen perusteella.

—

Mittauskaamitys

Rz Rx

>

Jotta mittausvirta voidaan varmuudella tunnistaa ja
valttad hairidvirrat mittaa maadoituspihtimittari
selektiiviselld mittaustaajuudella.

Esimerkiksi mittaus tehtynd rinnakkaismaadoitus-
j@riestelmdadn, jossa halutaan mitata maadoitus-
vastus Rx, joka on rinnankytketty n madarén muun
elekfrodin kanssa.

11,
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Jos j@nnite E annetaan jossakin pisteessé maa-
doitusj@rjestelmdssa Rx, kulkee piirissa virta | seurac-
van kaavan mukaisesti:

Rloop =E/I=
Ry + Bmaa * (Ry // Ry /7 R3...//Rp) + Rygapeli

Maadoitusvastuksen mittausopas

Jossa:

Ry (haettu mittausarvo)

Rmagq (jonka arvo onyleensé < 1 Q)

Ry // Ry ...// Rpy (merkitykseton arvo: useita maadoituksia
rinnakkain)

Riaapeii (ionka arvo yleensd < 1 Q), koska tiedetadn,
ettd "n” vastusta rinnakkain on mit&toitdvissa sekd yhta
kuin Rquy Mink& arvo on myds mit&tditdvissé:

Mitattu Ripop = Ry (Maadoitusarvon vastus, jota mitataan).

Silmukkamittaus kahdella pihdilla

Mittausperiaate on sama kuin maadoitusvastusvirta-
pihfimenetelmdssa.

Mittausperiaate:

Kaksi maadoitusvastustesteriin kytkettyd virtapintic
asetetaan testattavan maadoitusjohtimen ympadrille.
Toinen pihdeistd sydttad tunnettua signaalia (32 V /
1367 Hz) ja toinen mittaa piirin virran.

Sen sijaan eftd yhdet pihdit toimisivat sekd generaat-
torina ettd vastaanottimena, kdytet&dnkin mittaukses-
sa kahta pintid: Toinen pindeistd toimii generaattorina
ja toinen vastaanottimena. Kyseisen mittausmenetel-
mdan hyvé puoli on se, ettd mittaus voidaan helposti
suorittaa hankalille kohteille, joihin maadoitusvastus-
pihfimittari ei kokonsa puolesta sovellu.

Maadoitusvastus testereitd CA6471 sekd CA6472
voidaan kdytt&da Chauvin-Arnoux'n C- tai MN-pihtien
kanssa edell&d mainitun menetelmd&n mukaisesti.
Pihdit soveltuvat kaytettavaksi kaikentyyppisten johti-
mien sekd litdntéjen mittauksessa.

Ennen kuin ryhdytdan mittaamaan silmukkavastuspihti-
mittareilla, tulee muutama seikka ottaa huomioon:

1 - Rinnakkaismaadoitusten madara

Edellisella sivulla oleva kaavaa kuvaa sitd, ettd mene-
telmd& toimii ainoastaan fapauksissa joissa testattava
maadoitin sijaitsee rinnakkain matalaimpedanssisten
maadoituspiirien kanssa. Siksi on huomautettava, ettd
rinnan kytkettyjen n-elekirodien vastus festataan ja
todetaan, ettd@ niiden vaikutus on merkitykseton mitat-
tuun arvoon ndhden.



Maadoitusvastuksen mittausopas
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Esimerkki 1:

Ajatellaan 20 Q maadoituselektrodi rinnan 100 muun
20 Q elektrodin kanssa.

Siimukan vastusarvoksi saadaan:

Rloop =20 + 1/ 100%(1/20) =20+ 1/5=20,2 Q

Esimerkki 2:

Ajatellaan kahden 20 Q maadoituselektrodia rinnan
kytkettyind.

Siimukan vastusarvoksi saadaan:

Rioop=R1+R2=40Q

Mitattu silmukan vastusarvo poikkeaa ndin ollen huo-
mattavasti varsinaisesta arvosta R1, mik& on 20 Q. Jos
tarkoituksena ei ole mitata R1:n tarkkaa arvoa, vaan
pysytelld raja-arvon alapuolella (esim. 100 Q), voidaan
mittausmenetelmdaad kayttaa.

2 — Mittauspiirin funnistaminen
Silmukkavastuspihtimittarimenetelmdan kaytté vaatii
sen, ettd mittaaja ymmart&ad maadoitusjarjestelman
rakenteen:

e virtapihtimenetelmdan kdyttd ei ole mahdollista
tilanteissa, joissa testattavalle maadoitukselle ei ole
olemassa matalaimpedanssista rinnakkaista piirid,
kuten yhden maadoituselektrodin kohteissa

e jos mitatut arvot ovat erittdin alhaisia, tulee tarkistaa
ettei pihti ole asetettu potentiaalintasauspiiriin.
Kuitenkin pihtié voidaan kayttad t&lldin simukan
jatkuvuustestaukseen.

3 — Mittaustaajuus ja impedanssi

On tarkedd huomata, ettd edelld kuvatuissa
mittauksissa puhutaan "siimukkavastuksista™.
Havaitaan, ettd pihdin mittausperiaate ja yleiset
mittaussignaalit (pihdeille: CA6416 ja CA6417 taajuus
on 2083 Hz) osoittavat, ettd tulisi mieluummin puhua
silmukkaimpedanssimittauksista. Kaytdnndssa siimukan
sarjavastus arvojen (linjareaktanssien) voidaan katsoa
olevan mitattdmid verrattuna silmukkavastukseen,
joten siimukkaimpedanssi Z vastaa siimukkavastuksen
R-arvoa.

Pitkiss& verkoissa, kuten esimerkiksi rautatielinjat ei
Induktiivisen osa ole endd merkitykseton. Tallaisessa
tapauksessa mitattu simukkaimpedanssi on todellista
silmukkavastusta suurempi.

Indukfiivisen vaikutuksen poistamiseksi
uusissa Chauvin-Arnoux -maadoitustestereissa
ké&ytetddn 2-pihtimittauksia (CA6471 & CA6472).

Niiden 128 Hz mittaustaajuus rajoittaa mitattavan
linjan induktiovaikutusta mittaustaajuuden ollessa
mahdollisimman Iahell& mitattavan verkon
tagjuutta ja vastaten siten asennuksen normaaleja
kayttdolosuhteita.

Kytkeytyvyyden mittaus

Menetelmdad kayttavat yleisesti séhkdntoimittajat
keski- ja kayttéjanniteverkostojen vdlisen

kytkenndn testauksessa. Tdmé tarkoittaa kahden
maadoitusjarjestelmdn - joita ei normaalisti ole kytketty
yhteen - tarkistusmittausta.

Havaittavissa oleva kahden, foisistaan erilldan
olevan maadoitusj@rjestelmdan vdélinen lityntd voi
vahingoittaa laitteistoja ja olla vaaraksi ihmisille.
Vikavirran virtaaminen maadoituksen M |&pi
keskijanniteverkostossa voi johtaa maaperdn
potentiaalin nousuun ja ndin ollen myos
matalajénniteverkoston nollapotentiaalin nousuun,
minkd seurauksena voi syntyd vaaratilanteita

sekd ihmisille ettd pienjanniteverkkoon kytketyille
laitteistoille.

Salaman iskiessd keski- / pienjdnnitemuuntajaan voi
valitdn potentiaalinousu olla useita kilovoltteja (kV).
Kaytettdvan "62 %-menetelmdn” mukaisesti.

Apuelekirodi H (paluuvirta) sekd S
(potentiaalireferenssi) tulee asettaa siten, ettd
varmistetaan:

- rittava etdisyys mitattavasta maadoittimesta siten
kuin seuraavan sivun kuvissa esitetddn.

- taytté&a hyvaksytt&dvan maapotentiaalitason.
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Kytkeytyvyys mitataan seuraavasti:

Avaa pienjdnniteverkon (LV) nolla (A auki)*

- Kytke E ja ES N:&dn (LV nolla) kahdella 50 m:n
kaapelilla

- Kytke § ensimmdiseen elekirodiin 50 m:n kaapelila
- Kytke H toiseen elekirodiin 100 m:n kaapelilla

- Aseta maadoitusvastustesteri M:n ja N:n vdliin, 20
m:n etdisyydelle kyseisten pisteiden akselista

- Mittaa nollajohtimen maadoittimen vastus:
Rneutraali

*A (nollaus) tulee avata, jotta ensimmdisen maadoitu-
selektrodin kytkeytyvyys voidaan mitata

@ Toista mittaus télld kertaa E ja ES kytkettying
M:adn (mika on MV verkon alustan (rungon) maa)
(LV:n nollajohdin on yh& auki)

- Mittaa alustan maadoituselektrodin vastus:
Ralusta

@ Kytke E ja ES M:adan (MV rungon maa) kahdella
50 m:n kaapelilla

- Kytke § ja H N:&dn (LV nollan maa) kahdella 50
m:n kaapelilla

- - mitattu R qiusta/nolla
@ Laske kytkeytyvyys:

Rjérjestelmé = [Ralusta + I:{nollq - Ralusta/nolla] /2

@ Laske kytkeytyvyyskerroin:

k = Rjérjestelmé / Ralusta

HUOM. Muista sulkea nolla A.

Maadoitusvastuksen mittaus suurilla
taajuuksilla

Kaikki t&h&nastiset maadoitusvastuksen mittausmene-
telmat suoritetaan alhaisilla mittaustaagjuuksilla, mika
tarkoittaa ettd ne suoritetaan Iahellé verkon taagjuut-
fa jotta olosuhteet ovat mahdollisimman todelliset.
Maadoitusvastuksen mittaus on periaatteessa téysin
rippumaton tagjuuden suuruudesta, sillé maadoitus-
vastus on tavallisesti puhtaasti resistiivinen.

Monimutkaiset maadoitusjdrjestelmdat useine rinnak-
kaismaadoituksineen voivat olla hyvinkin indukfiivisia
johtuen maadoituskaapelien kytkeytymisistd erilaisiin
maadoituksiin. Toisaalta joissakin vanhoissa asennuksissa
voi olla "piilotettu™ kytkent& muihin maadoituksiin vaikka
maadoitus irrotettaisiin potentiaalintasauskiskosta. Vaikka
kyseisten maadoitusten induktanssin vaikutus on alhai-
nen matdlilla taajuuksilla, voi se nousta korkeisiin arvoihin
suurilla taajuuksilla (esim. salaman iskiessd). Tastd johtu-
en, vaikka maadoitus on tehokas pientaajuusreaktanssin
ollessa matala se nousee korkeilla taajuuksilla ja estéa
vikavirran ohjautumisen maahan, jolloin esim. salamavir-
ta voi etsiytyd odottamattomia reittej@ maahan.

Maadoitusvastuksen mittausta yhdessd taajuusanalyysin
kanssa voidaan ndin olen kaytt&d maadoitusjdriestelman
kayttaytymisen arviointiin tilanteissa, joissa salama iskey-
tyisi kohteeseen.

Maadoitusvastuksen mittaus pylvasvoima-
linjojen maadoituskaapeleille

Korkeajannitelinjoilla on tavallisesti maakaapeli maa-

pinnan yldpuolella (pylvadssd, jota kautta salamavirta
ohjautuu salaman iskiess& maahan). Kaikkien pylvdiden
maadoitusten ollessa kytkettynd toisiinsa ovat maadoitus-
vastukset rinnankytkettyjd (on verrattavissa edelld kuvat-
tuihin rinnankytkeytyviin maadoitustapoihin). 1
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Kaytt&dmalld perinteistd mittausmenetelmdad, voi-
daan mittaus tehdd vain voimalinjan kokonaismaa-
doitukselle, so. kaikkien maadoitusten rinnankytken-
ndlle. Kun pylvaitd on paljon johtaa se hyvin pieneen
maadoitusvastukseen olkoonkin, ettd& mittauskohdan
pylv&an maadoituksen vastus olisi lian suuri. Tasta
seuraaq, ettd perinteisilld menetelmilld on mahdoton-
ta mitata yksittGisen pylvédn maadoitusta muutoin
kuin irottamalla kyseinen kaapeli maadoitusketjusta,
joka on vaikea ja vaarallinen tehtava.

limajohto

Referenssi-
potentiaaliyhteys ,*
s /,

.
RsTj < 4 AmpFlex
-pihtia kytkettyina

Mittausperiaate

Kun maadoitusvastustesteri CA6472 kytketddn yhteen
vektoriprosessointilaite CA6474:n kanssa, voidaan
menettelyd kdyttdd selektiivisend maston maadoitus-
mitfausmenetelmdnd ja mitata vastus vaikka masto-
maadoitus on osa rinnakkaismaadoitusjarjestelmad.
Kyseiselld kahden mittalaitteen menetelmdlid on kaksi
mittausperiaatetta:

1. Joustavien lenkkivirtapihtien kaytté (AmpFLEX™)
Asetetaan lenkkivirtapihti sadhkdmaston jalustan ympdri
ja mitataan pylv@smaadoituksen virta. Tdma selekfii-
vinen mittaus perustuu samaan periaatteeseen kuin
tavallisella virtapihdilld tehty mittaus, erona vain etté
kéytetaan AmpFLEX-virtapihti@.

2. Korkeataajuus (5 kHz asti) mittaus antaa:

o yhteismitallisen Z-arvon (kis. oikealla sijaitseva
kaavio), joka on paljon suurempi kuin mitattava
maadoitusvastus. lImassa pylvdiden kautta kulke-
van maadoitusjohdon virta tulee suuren mittaus-
taajuuden ansiosta merkityksettdmdaksi maadoi-
tuksen kautta kulkevaan virtaan ndhden, jolloin
mittauksen tarkkuus paranee merkittavasti.

e mahdollisuus tagjuuden muuttamiseen vdlillé
41Hz - 5 kHz, jolloin voidaan tutkia maadoitusjarjes-
felman kayttaytymistd taajuuden suhteen ja siten
ennakoida salamakayttdytymistd.

Vastaava kaaviokuva suurjannitelinjasta

L L L L
Vir.r.an" limassa
syottd R oleva
pylvés maakaapeli
7777 7777 7777

Mitattu pylvas

VASTAA

Z R . V4
vastaava pylvas vastaava

Mitattu pylvas

Mittausmenetelmia

Maadoitusvastustesteriad CA6474 voidaan kayttad
sahkopylvadiden maadoitusvastusmittauksiin kahdella
eri menetelmalld:

1. Akfiivinen mittausmenetelmd, jossa sydtetddn
mittausvirta CAé472:lla (kuten perinteisiss@ 3- tai
4-napamittauksissal).

2. Passiivinen mittausmenetelmd, jossa kéytetadn
suurj@nnitelinjassa virtaavia loisvirtoja. Kyseinen mene-
telmd on kayttdkelpoinen akfiivisella menetelmdlld
saavutettujen fulosten luotettavuuden arvioinnissa. Se
my®6s takaa mittaustulokset olosuhteista riippumatta,
sillé korkea maaperdn resistiivisyys voi estad riittavan
mittausvirran pddsyn maahan, jolloin akfiivista mene-
telm@d ei voi kayttad.

Muita mittauksia

Kytkemalld CA6472 ja CAb6474 yhteen, aikaansaa-
daan nerokas tydkalu suurjannitelinjoille. Lisaksi tarkka
pylvasimpedanssien selektiivinen mittaus, jota voidaan
kayttaa:

* Taajuusriippuvaisen linjan kokonaisimpedanssin
mittaamiseen, jolloin voidaan ennustaa miten linja
kayttaytyy vikatilanteissa. Salaman iskiessd, tulee
linjaimpedanssin olla riittédvé&n alhainen, jotfta
salamavirrat iima-maakaapeleista kulkeutuvat
pylva@smaakaapelien kautta maahan.

limamaakaapelin liitdnnan laadun arviointi

Virran kulkiessa ilmassa maadoituskaapelissa
ja sitften pylvdén kautta maahan pitad
litGdntdjen olla hyvdalaatuisia. Mittaamalla
virta  pylvdén ylapddssd ja litaGntéavastus
iimamaadoituskaapelin ja pylvaskaapelin valillé
voidaan todeta litdnndn hyvyys.



Maadoitusvastuksen mittaus kaikista pylvaan jaloista

Mittauksella voidaan varmistaa kaikkien pylvasjalkojen
maadoitusliitokset.

Maadoitusvastusmittauksiin  vaikuttavat tekijat

On kaksi tekij@d, jotka vaikuttavat maadoitusvastuksen
mittaustuloksiin:

- Apuelekirodien H ja S vastus

- Hairiéjannitteet

Apuelektrodien H ja S vastus

Jos apuelektrodien H ja S vastus on korkea johtuen
maan resistiivisyydestd (esim. kiviperdinen maa) on
silléy vaikutusta mittaustarkkuuteen; mittausvirta ale-
nee erittdin heikoksi eik& endd riitd maavastuksen
mittaukseen.

Chauvin Arnoux CA647X-sarjan maadoitustestereitd
voidaan kayttad apuelektrodien vastusmittauksiin ja
sifen madritt&d onko niiden vastusarvo liian suuri. N&in
sadstetddn aikaa, silld viallinen elektrodi havaitaan
valittémasti eikd tarvitse epdilld muita elektrodeja.
Poikkeavan elektrodin ongelma ratkaistaan siten, ettd
rinnakkain asetetut elektrodit upotetaan ne syvem-
mdlle maahan ja/tai kostutetaan maaperdad. Lisdksi,
kaikki maadoitustesterit eivat hyvaksy yhtéd suurta mak-
simiarvoa lisGelektrodiresistanssille mik& erottaa taval-
liset ja erikoismallit toisistaan.

Asennustestausten héiridjannitteet

Maadoitusvastustestauksiin voi vaikuttaa
hairidjannitteiden esintyminen. Siksi tulee

kayttad sellaista vastusmittaria, joka on

erityisesti kehitetty immuuniksi héiriéjannitteille
maadoitusvastustestauksissa. Joskus ei kuitenkaan
yleisesti kaytetylld 128 Hz tagjuudella ja esiintyvallé
hairidjannitteen tasolla mittaus onnistu. Jos h&iridt
voidaan havaita jo mitata voidaan niden vaikutus
mittaukseen arvioida ja siten ymmartad onko
mittaus mahdollinen. Joissakin testereissé on
vikkuva valo, joka varoittaa k&ytt&jad merkittévasta
hairidjannitteestd samalla valiten automaattisesti
pienikohinaisimman mittaustagjuuden.

Siten apuelekirodien vastuksen mittauksessa
toiminnof, joilla parannetaan hairidjannitesietoa
s@astavart aikaa kentdlld ja auttavat ymmartdmadn ja
ratkaisemaan virhetilanteita. Kuitenkin, jos mittausarvo
on huomattavasti suurempi kuin otaksuttu saattaa

se merkit@, ettd maa-aines on rakenteellisesti
pilaantunut josta aiheutuvat virheet mittaustulokseen.

Maadoitusvastuksen mittausopas

Edelld esitetyistd syistd on térkedd valita testauslaite,
joka soveltuu oletettuihin mittausolosuhteisiin:

- hairigjannitteiset tai hairiottémat olosuhteet

- korkea maap

erdn vastus

Erityisia huvomautuksia maadoitusvastus-
mittauksiin

1. Vaikutusalueen valttdmiseksi kehotetaan valitse-
maan mahdollisimman pitk& etdisyys elekfrodien H
ja S sekd testattavan maadoituksen E vdlille.

2. S&hkémagneettisten hairididen valttamiseksi suosi-
tellaan, ettd mittauskaapelien kelat puretaan koko-
naan ja siimukoita maassa valtetddn, Kaapelit
sijoitetaan madollisimman kauas toisistaan ja
valttden metallipintojen, kaapeleiden, kiskojen,
aitojen jne. IGheisyyttd.

3. Jotta saavutetaan hyvaksyttavéa mittaustark
kuus on kaytettdva matalan resistiivisyyden
apuelekirodeja ja mikdali mahdollista upottaa
ne syvdalle maahan ja/tai kostuttaa maaperd.

4, Mittaustuloksen varmistamiseksi suositellaan suorit-
tamaan vusintamittaus sen j&lkeen, kun vertailu-

elektrodia 0

V on siirretty.

Katsaus erilaisiin maadoitusvastuksen
mittausmenetelmiin

Maaseuturakennus,
jossa mahdollisuus

upottaa apuelekirodeja

Kaupunkirakennus,
jossa ei voi kayttaa
apuelekirodeja

Yksi apuelektrodi

3-napa "62 %"
menetelmd

Kolmio-
menetelma
(2 elekirodia)

4-napa
-menetelmd

Muunneltu 62 %
-menetelmd
(1 elekirodi)

B Ainoastaan
TT-jarjestelmda

Vaihe-PE
-silmukkamittaus

Monta apuelektrodia rinnankytkettyina

Selektiivinen
4-napa
-menetelmd

Maadoitus-
vastuspihti

2 pihdin maa-
silmukka-
menetelma




Maadoitusvastuksen mittausopas
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Huom. Tapauksissa, joissa maadoitus muodostuu useis-
ta rinnakkaismaadoituksista kaytetdan perinteisissa
menetelmissd yhtd elektrodia:

1. Jos tarvitaan vain kokonaismaavastuksen arvo.

2. Jos mitattava maadoituselektrodi voidaan irrottaa
j@riestelmdstd.

Toistuvia kysymyksia

Voidaanko vesi- tai kaasulinjoja kdyttdd maadoitus-
elektrodeina?

On ehdottomasti kiellettyd kayttdd maanalaisia
metalliputkia maadoittimina. Vastaavasti on kiellet-
ty@ kayttad metallisia vesijohtoputkia, silld putkien
sahkoistd johtavuutta ei aina voida taata (esimerkiksi
huolfotapauksissal).

Rakennuksessa tehdddn vaihe-maa silmukkamittaus-
ta ja 3-napamittausta kdyttden elekirodeja. 3-napa
menetelmadilla saatu arvo on paljon suurempi. Miksi
kaytetyt 2 menetelmdda eivat anna samaa tulosta?

Kuten sivulla 7 todetaan, maadoitus ei muo-
dostu ainoastaan maadoituselektrodeista vaan
k&yt&nndssd myds muiden jakeluverkkojen
metalliputkista. Tastd syystd 3-napamittauksella
maadoitussauva irrotettuna voidaan todellinen
maadoitusvastus madarittad. Sen sijaan silmuk-
kamittauksella saatu arvo muodostuu koko
maadoitusverkosta (putket, jne).

Aikaisemmin mitattu maadoitusvastus poikkeaa nyt
saadusta. Mistd muutos johtuu?

Kuten sivulla 3 todetaan, on maadoitusvastus rippu-
vainen ympdristdn [Gmpdtilasta ja kosteudesta. Siksi
on taysin normaalia, ettd mittaustulokset vainhtelevat
merkitt&vastikin ilmasto-olosuhteista riippuen.



Muistiinpanoja:



Maadoitusvastuksen mittausopas

DataView

(Yhteensopiva CA6470N, CAé6471, CA6472 ja CA6474 kanssa)

Lisenssivapaa ohjelmisto laitteiden konfigurointiin ja etahallintaan
seka reaaliaikaiseen tulosten tarkasteluun. Luo raportteja
tallennetuista mittauksista.

DataView® -toiminnot:

¢ Kaikkien toimintojen
asetusten konfigurointiin

¢ Mittausten etahallinta PC:n
kautta

¢ Laitteeseen tallennettujen
mittausten haku

¢ Mahdollista lisatéd omia
kommentteja suoraan
raportteihin

¢ Mahdollista luoda omia
raportteja tallennetuista
mittausarvoista

¢ Nayttda kuvaajana:
Impedanssin mittaus
taajuuden funktiona;
Teoreettinen askeljannite
etaisyyden funktiona
jne.
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Mittausasetukset valitulle mittausmenetelmaélle sekd kytkentdkaavake
naytdlla.
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Maadoitusvastustesterin valintaopas

Y CTTL

N < cz> ™ - ~ © ~
N N ~0 ~0 N N -— -—
< < < < B < < < <
D) -] D) 0 e O D) D) 0 )
< < < < <= < < < <
O (®) O (®) I3} = O O (©) O
Maadoitusvastuksen mittaus
3-napamenetelma ° ° ° ° . ° .
4-napamenetelma ° ° ° ° .
Maadoituskytkenta . ° .
Silmukkaimpedanssimenetelma ° °
Selektiivinen maadoitusvastuksen mittaus
4-napa + silmukkaimpedanssimenetelma ° .
Kahden pihdin silmukkaimpedanssimenetelma ° .

Voimakaapeli ilmajohdolla

ol | | ] | ] | .| |

Maan resistiivisyys

Manuaalinen . °

Automaattinen . ° .
Potentiaalimittaus

Jatkuvuus
| | | [ || -] -] [ |
Mittaustaajuus
128 Hz . °
128 Hz tai 256 Hz ° °
50, 60, 128 seka 2 083 Hz ° .
Automaattisesti 41...512 Hz ° °
Automaattisesti 41...5078 Hz °

Rs, Rh mittaus ja niyttd

U hdirion osoitus ja niytto (jannitepiikit)

Mittaustulosten néyito
LCD-naytto ° ° . °
Kolmiosainen LCD-naytto . ° .
OLED-naytto ° °
Paristot ° ° ° °
Akku . . . . .
Lisdtietoa sivulla| 18 18 20 20 22 24 26 32 32
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Digitaaliset maadoitusvastustesterit

3-napaiset maadoitusvastustesterit

CAb6422 & CAb424

Vedenpitdvidt maadoitusvastustesterit CA6422
ja CA6424 ovat kompaktin kokoiset ja
kayttéjéystéaviélliset.

Laitteiden avulla suoritetut 3-napamittaukset
onnistuvat nopeasti ja luotettavasti.

Kéytetddn pdédosin kunnossapitotarkastuksissa.

Ergonomia
e Erittéin helppokayttdiset

¢ Vankka ja vedenpitava kotelointi soveltuu kaikkiin
s&éolosuhteisiin

¢ Selked, taustavalaistu 206-segmentin LCD-néytt6
e Katevat aputoiminnot

¢ Varimerkityt tulot ja mittausjohdot kytkentdjen
helpottamiseksi

CA6422

Mittaus

¢ Vastuksen mittaus 2- tai 3-napamenetelmén avulla
¢ Varoittaa liilan korkeiden jannitteiden ollessa lasna
e Jannitteen ja virran mittaus (CA6424) = = ™

T W un

C.A 6424
EARTH TESTER

Kayttojannite
¢ AA-paristot tai akut (CA6424)

* Paristojen tai akkujen kesto: > 2000 (CA6422)
tai > 1500 (CA6424) x 3P maadoitusvastuksen -
mittausta (100 Q) .

CAB424

18



Digitaaliset maadoitusvastustesterit

CAb422 CAb424
Ominaisuudet
Mittaukset Maadoitusvastus Maadoitusvastus
Tyyppi 2- & 3-napa 2- & 3-napa
Maaperén resistiivisyys Ei Ei
2P Mittausalue 0,05...99,99 Q / 80,0...999,9 Q / 0,800...9,999 kQ / 8,00...50,00 kQ
Resoluutio 0,01Q/10/10Q/100 Q
Tarkkuus + (2%R + 10 nroa) / + (2%R + 2 nroa) / £(2%R + 1 nro) / = (2%R + 1 nro)
3P Mittausalue 0,50..2kQ 0,5 Q...50,00 kQ
Resoluutio 001Q/01Q/1Q 0,010/0,10/1Q/100Q
Tarkkuus +(1%R + 10 nroa) / +(1%R +2 nroa) / £(1%R + 1 nro)
Taajuus 128 Hz tai 256 Hz
Muisti Tallentaa: RE @ 62%; RE @ 52%; RE @ 72%
Virran mittaus - G72-virtapihdin avulla (0,5 mA...60 A)
RH-elektrodin vastuksen - 0,05...9,999 kQ / 8...49,99 kQ
mittaus
Uge jannitteen mittaus - 0,10...99,99 VAc / 80,0...600 Vg
Muut ominaisuudet
Kéayttojannite 6 x LR 6 tai AA-paristoa 6 x NiMH-akkua, latausaika n. 6 h
Nayttd 206-segmentin taustavalaistu LCD
Sahkaoturvallisuus IEC 61557-1 ja IEC 61557-5
Mitat 223 x 126 x 70 mm
Paino 1 kg
Tilaustiedot
> CABA22.........o.ocveeeee e P01127012

Mukana toimitetaan 6 x LR6 AA-paristoa, 1 pikaopas, 1 kdytt6turvalli-
suustiedote, 1 varmennustodistus, WEB-linkki/QR-koodi kéyttéohjeiden
lataamista varten.

> CABA24 ... P01127014
Laitteen mukana toimitetaan kantolaukku, 6 x NiMH-akkua, 1 USB
2A-verkkosovitin, 1 UUSB-kaapeli, 1 pikaopas, 1 kaytt6turvallisuustiedote,
1 akun turvallisuustiedote, 1 varmennustodistus, WEB-linkki/QR-koodi
kayttoohjeiden lataamista varten.

CA6424 yhdessa G72-virtapihdin (lisGvaruste) kanssa

Lisavarusteet
LAUKKU et P01298006
G72-virtapihti (CA6424-yhteensopiva) ............... P01120872
4-pisteen handsfree-hinNa...........ccccoeeiiiiiiiiiiiiiinnnns HX0302
15 M MittausSetti....ccviiiiee e, P01102017
50 m mittaussetti......ovoveiiiiiii P01102021
Rannehinna.........cccoooiiiii e HX0122

Lisétietoa mittausseteista 16ytyy sivulta 30.
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Testerit Maadoitusvastuksen seka
Maaperan resistiivisyyden mittaamiseen

20

3- ja 4 -napaiset testerit maadoitusvastuksen ja

maaperan resistiivisyyden mittaamiseen

CAb6460 & CAbL462

Kolmen toiminnon maadoitusvastustesterit.
Helppokéyttéinen CA6462 on kehitetty erityisesti
kenttédkdyttéén, oli sitten kyseessé uuden
maadoituksen asennus tai jo olemassa olevan
mittaus. Kyseiset korkean kdyttémukavuuden ja
-turvallisuuden omaavat testerit antavat tarkkoja ja
luotettavia mittaustuloksia.

Ergonomia
¢ Iskun- ja vedenkestava: kenttdkayttdon soveltuva

e Suuri ja selkeédlukuinen, 2000-lukeman LCD-
nayttd taustavalolla

¢ Mittausarvojen ja -suureiden digitaalinen nayttd
¢ Helppokayttdinen

e Helppo kytked vérikoodattujen tulojen seka
kaapeleiden ansiosta

Mittaus

¢ Maadoitusvastuksen sek& maaperén
resistiivisyyden mittaus 3- tai 4-napamenetelméalla

¢ Kehitetty soveltuvaksi korkeisiin kohina- ja
hairidtasoihin
e Automaattinen mittausalueen valinta

¢ 3 vianilmoitus LED-valoa:
— korkea kohinataso
— korkea apuelektrodien vastus
— liitantavika

Kayttojannite
* Paristot (CA6460) tai akku (CA6462)

s
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Testerit Maadoitusvastuksen seka
Maaperan resistiivisyyden mittaamiseen

CA6460

CAb6462

Ominaisuudet

Mittaukset Maadoitusvastus / Maaperan resistiivisyys / Maadoitusvastus / Maaperan resistiivisyys /
Kytkeytyminen Kytkeytyminen

Tyyppi 3- & 4-napa 3- & 4-napa

Mittausalue 0,01 Q...2000 QO (8 automaattista aluetta) 0,01 Q...2000 Q (3 automaattista aluetta)

Erottelutarkkuus 10 mQ / 100 mQ)/ 1Q) (alueesta riippuen) 10 mQ)/ 100 mQ / 1 Q (alueesta riippuen)

Tarkkuus +(2% +1nro) +(2 %+ 1nro)

Kuormittamaton jannite <24V <48V

Taajuus 128 Hz 128 Hz

Vaoitukset 3 vianilmoitus LED-valoa 3 vianilmoitus LED-valoa

Mvuita ominaisuuksia

Teholahde

8 x 1,5 V-paristot

NIMH-akku

Naytto Digitaalinen LCD-naytt6 (2000 lukeman) Digitaalinen LCD-naytt6 (2000 lukeman)
Turvallisuus IEC 61010 & IEC 61557 IEC 61010 & IEC 61557
Mitat 270 x 250 x 110 mm 270 x 250 x 110 mm
Paino 2,8 kg 3,3 kg
Tilaustiedot
> GABAB0 ......occonrermrmrnrsnsnesnssesnssesnssssns e sns e s snssnsnss P01126501

Mukana toimitetaan 8 x AA 1,5 V-paristoa seka kayttdohjeet

> CABAB? ....covrcrrrnsssesnsnsssse s s s s s s snsnsns P01126502
Mukana toimitetaan 230 V-verkkojannitejohto seka kayttdohjeet

Lisdvarusteet
Banaaniliitinsetti (5 Kpl)......oovverieiiiieiiieeiiice P01102028
Pehmed 1aukKu.........coooiiiiiii P01298066
LAUKKU c e P01298067
0,1 A7250 V HRC sulakesetti (10 kpl) ....ooeevvveennns P01297012
AKKUL v P01296021

Lisatietoa mittausseteista 16ytyy sivulta 30.
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Testerit Maadoitusvastuksen seka
Maaperan resistiivisyyden mittaamiseen

3- ja 4 —napaiset testerit maadoitusvastuksen
ja maaperan resistiivisyyden mittaamiseen

CAb6470N TER 3

Tdmé& maadoitusvastus- ja maaperén
resistiivisyystesteri kuuluu laajaan Chauvin-Arnoux
-monitoimitesterivalikoimaan. Ammattilaisen mittalaite,
joka on kuitenkin helppoké&yttéinen. Laite toimitetaan
kestavdssd, vesitiiviissd kotelossa. Sen toiminnallisia
ominaisuuksia ovat: iso taustavalaistu néytté,
vdrikoodatut tulot ja halutun laitetoiminnon valinta
nopeasti ja turvallisesti kdtevdn kiertokytkimen avulla.

Ergonomia
¢ Iskun- ja vedenkestava: kenttdkayttdon
e Suuri ja selkedlukuinen LCD-n&yttd taustavalolla
¢ Digitaalinen naytté nayttdad mittausarvot suureineen
e Erittain helppokayttdinen

¢ Helppo kytked véarikoodattujen tulojen seka
kaapeleiden ansiosta

e Nayttdd kytkennan naytolla
e USB-liitanta
* Yhteensopiva DataView®-ohjelman kanssa

Mittaukset

¢ Maadoitusvastuksen mittaus 3- tai 4-napamenetelmalla

¢ Maaperan resistiivisyys: automaattinen laskenta
(Wenner- tai Schlumberg-menetelmd)

o Kytkeytyvyyden mittaus

e 200 mA jatkuvuus-/litdntavastustestaus (2- tai 4-napa)
e Mittaustaajuus 41...512 Hz

¢ Apuelektrodien vastusmittaus

e Korkea hairidjannitteiden sieto 60 V (huippu)

e Datamuisti jalkitarkastelua ja raportointia varten

Kayttojannite
o Akku
e Autolaturi 12 V
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Testerit Maadoitusvastuksen seka

Maaperan resistiivisyyden mittaamiseen

CAb470N Terca 3

Ominaisuudet

Maadoitusvastus Alue 0,01 0...99,99 kO
3-napamenetelma Erottelu 0,01 0...100 Q
Testijannite 16 V tai 32 V, valittavissa
Mittaustaajuus 40 Hz...512 Hz automaattinen tai valittavissa
Testivirta 250 mA asti
Tarkkuus + 2 % lukemasta + 1 nro
Maadoitusvastus Alue 0,001 0...99,99 kQ
4-napamentelma Erottelu 0,001 0...100 Q
Testijannite 16 V tai 32 V, valittavissa
Mittaustaajuus 40 Hz...512 Hz automaattinen tai valittavissa
Testivirta 250 mA asti
Tarkkuus + 2 % lukemasta + 1 nro

Maaperan resistiivisyys
4-napamenetelma

Mittausmenetelma

Alue (automaattinen)

Wenner- tai Schlumberg-menetelmé automaattisella tulosten laskennalla

ja Q-metri tai Q-jalkanaytslla

0,01 0...99,99 kQ

Erottelu

0,01 0...100 O

Testijannite

16 V tai 32 V, valittavissa

Mittaustaajuus

73...91,5...101...128 Hz, valittavissa

Ulkopuolisen jannitteen
mittaus

Alue (automaattinen)

0,1...65,0 VAC/DC - DC» 450 kHz asti

Tarkkuus

+ 2 % luettu tulos + 2 nroa

Vastus- Jatkuvuus- ja
litantavastusmittaukset

Mittausmenetelma

2- tai 4-napa, valittavissa

Alue (automaattinen)

2-napa: 0,01 0...99,9 kQ, 4-napa: 0,001 Q...99,9 kQ

Tarkkuus

+ 2 % lukemasta + 2 nroa

Testijannite 16 Vpc (napaisuus +, - tai automaattinen)
Testivirta > 200 mA max., kun R > 20 Q
Muisti Koko 512 mittausarvoa

Kommunikointi

Optisesti eristetty USB

Muita ominaisuuksia

Kayttéjannite

Ladattava akku

Akun lataus Ulkoinen kayttojannite 18 Vpg / 1,9 A tai 12 Vpg (siirrettévissé)
Turvallisuus 50 V CAT IV
Mitat / Paino 272 x 250 x 128 mm / 3 kg

Tilaustiedot

> CAG470N Terca 3........ceuurnne
Mukana toimitetaan verkkoadapterija latausjohto, PC-ohjelma,

USB-kaapeli seka kayttéohjeet

B

Sahkonumero: 6750270

Lisavarusteet ja varaosat

DataView®-raportointiohjelma ..........ccccceeeivinnne. P0O1102095
Pehmed 1aukKU........ccoviiiii P01298066
LAUKKU v P01298067
12 Vpg-autolaturi........ccoooviiiiiii P0O1102036
Optinen/RS232-kaapeli ..........ccovveviiiiiiiieiiiieens P01295252
Akkulaturi 230 VAG. «vveeeiiiiiiiiecic .P01102035
AKKU. .ot P01296021
Optinen USB -kaapeli........ccccccoeviiiieiieiiiiieeeee s HX0056-Z

Lisatietoa mittausseteista 16ytyy sivulta 30.
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Testerit Maadoitusvastuksen seka
Maaperan resistiivisyyden mittaamiseen

3- ja 4 -napaiset testerit maadoitusvastuksen
ja maaperan resistiivisyyden mittaamiseen

CAb471

Kyseinen testeri soveltuu myés maadoituksen
diagnoositybkaluksi. Laite siséltda 5 eri
mittaustoimintoa: maadoitusvastuksen mittaus,
maadoitusvastuksen selektiivinen mittaus, maaperan
resistiivisyyden mittaus, maadoitusjédrjestelmén seké
yhteyden mittaus.

IP67-luokitukseen kuuluva kotelointi takaa laitteen
soveltuvuuden kenttdkdytt66n. Sen toiminnallisia
ominaisuuksia ovat: iso taustavalaistu nédytto,
vdrikoodatut tulot ja halutun laitetoiminnon valinta
nopeasti ja turvallisesti kdtevan kiertokytkimen avulla.

Ergonomia
* |skun- ja vedenkestava: soveltuu kenttakayttoéon
e Suuri ja selkedlukuinen LCD-nayttd taustavalolla
¢ Digitaalinen nayttd nayttaa mittausarvot suureineen
e Erittdin helppokayttdinen

e Helppo kytked vérikoodattujen tulojen seké kaapeleiden
ansiosta

e USB-liitanta CABA4T1
* Yhteensopiva DataView®-ohjelman kanssa

Dataliew’

Mittaukset

e Maadoitusvastuksen mittaus 3- tai 4-napamenetelmalld

¢ Selektiivinen maadoitusvastuksen mittaus
(4-napamenetelma, pihdeilla tai silmukkavastuspihdeilla)

e Maaperan resistiivisyys: automaattinen laskenta (Wenner-
tai Schlumberg-menetelmé)

o Kytkeytyvyys mittaus

e 200 mA:n jatkuvuus-/liitdntévastustestaus
(2- tai 4-napakytkentd)

e Mittaustaajuus: 41...512 Hz (apuelektrodilla) seka
128...1758 Hz (selektiivinen mittaus pihdeilld)

¢ Apuelektrodien vastusmittaus
e Datamuisti jalkitarkastelua ja raportointia varten

Kaytojannite
o Akku
e Autolaturi 12 V

24



Testerit Maadoitusvastuksen seka
Maaperan resistiivisyyden mittaamiseen

3-napamenetelma

CAb471
Ominaisuudet
Maadoitusvastuksen Alue 0,01 0...500 O
mittaus 2:lla pihdilla Erottelu 0,01 0..10Q
Mittaustaajuus Auto: 1367 Hz ; 128 Hz...1367 Hz...1611 Hz...1758 Hz valittavissa
Maadoitusvastuksen Alue 0,01 Q...99,99 kO
mittaus Erottelu 0,01 0...100 O

Testijannite

16 V tai 32 V, valittavissa

Mittaustaajuus

41 Hz...512 Hz automaattinen tai valittavissa

4-napamenetelma +
pihdit

Testivirta 250 mA asti

Tarkkuus + 2 % lukemasta + 1 nro 128 Hz asti
Maadoitusvastus Alue 0,01 0...99,99 kO
4-napamenetelmé / Erottelu 0,01 Q...100 O

Testijannite

16 V tai 32 V, valittavissa

Mittaustaajuus

41 Hz...512 Hz automaattinen tai valittavissa

Testivirta

250 mA asti

Tarkkuus

+ 2 % lukemasta + 1 nro

Maaperan resistiivisyys

Mittausmenetelma

Wenner- tai Schlumberg-menetelméa automaattisella tulosten laskennalla
ja Q-metri tai Q-jalkanaytolla

Alue (automaattinen)

0,01 0...99,99 kQ ; Q max. 999 kQ)

Erottelu

0,01 0...100 O

Testijannite

16 V tai 32 V, valittavissa

Ulkopuolisen jannitteen
mittaus

Alue (automaattinen)

0,1...65,0 VAC/DC - DC 450 kHz asti

Tarkkuus

+ 2 % lukemasta + 1 nro

Vastus- Jatkuvuus- ja
litdntavastusmittaukset

Mittausmenetelma

2- tai 4-napa, valittavissa

Alue (automaattinen)

2-napa: 0,01 ...99,9 O, 4-napa: 0,001 2...99,99 O

Tarkkuus

+ 2 % lukemasta + 2 nroa

Testijannite 16 Vpg (napaisuus +, - tai autom.)
Testivirta > 200 mA max., kun R <20 Q
Tallennus Muistikapasiteetti 512 mittausarvoa

Kommunikointi

Optinen-eristetty USB

Muita ominaisuuksia

Kayttdjannite

Ladattavat akut

Akun lataus Ulkoinen kayttéjannite 18 Vps / 1,9 A tai 12 Vp (siirrettavissa)
Turvallisuus 50 V CAT IV
Mitat / Paino 272 x 250 x 128 mm / 3 kg

Tilaustiedot ja varaosat

> CABATT .....cvvrcncnsnssnnnns
Mukana toimitetaan verkkoadapteri ja latausjohto, 2 kpl
C182-pihtia, PC-ohjelma, USB-kaapeli, pehme& kanto-
laukku seka kayttéohjeet.

Sahkonumero: 6750532

Lisavarusteet ja varaosat

DataView®-raportointiohjelma ............ccccccoeevnneee. P01102095
Pehmed laukKU.........ccvveeiiiiiiiicccee e P01298066
LAUKKU e P01298067
12 Vpg -autolaturi......coeevciiciiiccc P01102036
Optinen RS232 -kaapeli ..........ccoovvvevieeiiiiiiieeenns P01295252
AKKUIBTUN 230 VAG wvveieeieieieeeeeceeee e P01102035
AKKU e P01296021
Optinen USB-kaapeli..........cccovviviivieniiiiiiiieniiinen, HX0056-Z
MNB2-pihdit (@ 20 mm, 2 m:n

kaapeli ES-tulolla) ..........coovvveeiiiiiiiecec e P01120452
C182-pihdit (& 52 mm, 2 m:n

kaapeli ES-tulolla) .......coovvvviieiiiiiiiicciiiecee P01120333

Lisatietoa mittausseteisté 16ytyy sivulta 30.

25



Testerit Maadoitusvastuksen seka
Maaperan resistiivisyyden mittaamiseen
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Maadoitusvastustesteri korkeataajuusmittauksiin

CAb6472

CA6472 maadoitusvastustesterid kdytetddn
korkeataajuusmittauksiin sekd maaperén resistiivisyyden
mittaamiseen. Kyseinen laite on tdydellinen tyékalu kaiken
tyyppisten maadoitusten analysointiin.

CA6472:n toimintaperiaatteeltaan sekd kdytettdvyydeltddn
hyvin samankaltainen kuin muut Chauvin-Arnoux
-maadoitusvastustesterimallit. CA6474 voimanjohtoadapteri
voidaan kytked yhteen CA6472:n kanssa voimakaapeleiden
yksittédisten maadoittimien testaukseen
rinnakkaismaattokytkenndissé.

Ergonomia
¢ |skun- ja vedenkestdva: kenttdkayttédn soveltuva
e Suuri ja selkedlukuinen LCD-n&yttd taustavalolla
¢ Digitaalinen naytté nayttda mittausarvot suureineen
¢ Erittdin helppokayttdinen
¢ Helppo kytked varikoodattujen tulojen seka kaapeleiden

ansiosta CE
e Nayttdd kytkennan naytolla
o USB-liitanta DataVz’ew®

* Yhteensopiva DataView®-ohjelman kanssa

Mittaukset

¢ Maadoitusvastuksen mittaus 3- tai 4-napamenetelmalld

¢ Selektiivinen maadoitusvastuksen mittaus
(4-napamenetelma, pihdeilld tai silmukkavastuspihdeilla)

e Maaperan resistiivisyys: automaattinen laskenta (Wenner- tai
Schlumberg-menetelma)

¢ Maadoituksen mittaus
e 200 mA:n jatkuvuus-/ liitAntédvastustestaus
(2- tai 4 -napakytkentd)
¢ Rinnakkaismaadoituksen mittaus CA6474:n avulla

¢ Mittaustaajuus: 41...5078 Hz (parhaan taajuuden
automaattinen tai manuaalinen haku)

¢ Apuelektrodien vastusmittaus
¢ Korkea héiridjannitteiden sieto 60 V (huippu)

Kayttojannite
o Akku
e Autolaturi 12 V



Testerit Maadoitusvastuksen seka
Maaperan resistiivisyyden mittaamiseen

CAb472
Ominaisuudet
Maadoitusvastus Mittausalue 0,01 0...500 O
Erottelu 0,01 0..10
Mittaustaajuus Auto 1367 Hz; 128 Hz...1367 Hz...1611 Hz...1758 Hz valittavissa
Maadoitusvastus Mittausalue 0,01 Q...99,99 kQ
3-napamenetelma Erottelu 0,01 0...100 O

Testausjénnite

16 V tai 32 V rms, valittavissa

Mittaustaajuus

41 Hz...512 Hz automaattinen tai valittavissa

Testausvirta

250 mA asti

Tarkkuus + 2 % lukemasta + 1 nro (128 Hz)
Maadoitusvastus Mittausalue 0,01 0...99,99 kO
4-napamenetelma / Erottelu 0,01 Q...100 O

4-napamenetelma +
pihdit

Testausjannite

16 V tai 32 V, valittavissa

Mittaustaajuus

41 Hz...5078 Hz automaattinen tai valittavissa

Testausvirta

250 mA asti

Tarkkuus

+ 2 % lukemasta + 1 nro

Maaperan resistiivisyys

Mittausmenetelma

Wenner- tai Schlumberg-menetelma automaattisella tulosten laskennalla ja
Q-metri tai Q-jalkanaytolla

Alue (automaattinen)

0,01 0...99,99 kQ ; QO max. 999 kQ

Erottelu

0,01 0...100 Q

Testausjannite

16 V tai 32 V, valittavissa

Mittaustaajuus

41 Hz...5078 Hz, valittavissa

Jannitteen mittaus

Alue (automaattinen)

0,1 65,0 VAC/DC - DC 450 kHz asti

Tarkkuus

+ 2 % lukemasta + 1 nro

Vastuksenmittaus /
Yhteyden hallinta

Mittauksen tyyppi

2- tai 4 -napamenetelma

Alue (automaattinen)

2-napa: 0,01 ...99,9 O - 4-napa: 0,001 ...99,99 O

Tarkkuus

+ 2 % lukemasta + 2 nroa

Testausjannite

16 Vp¢ (napaisuus +, - tai autom.)

Testausvirta

> 200 mA max., kun R <20 Q

Tallennus

Muistikapasiteetti

512 mittausarvoa

Kommunikointi

Optinen-eristetty USB

Muita ominaisuuksia

Kayttéjannite

Uudelleenladattava NiMH-akku

Akun lataus Ulkoinen jénnite 18 Vo / 1,9 A tai 12 Vg (siirrettévissé)
Turvallisuus 50V CAT IV
Mitat / Paino 272 x 250 x 128 mm / 3,2 kg

Tilaustiedot

Lisavarusteet ja varaosat

> CA6472 Sihkonumero: 6750393 DataView®-raportointiohjelma ............ccccceerennee P01102095
Mukana toimitetaan verkkoadapteri ja latausjohto, 2 kpl Pehmea [aukKU. ... P01298066
C182-pintia, PC-ohjelma, USB-kaapeli, pehmea kanto- LAUKKU « e P01298067
laukku seka kayttdohijeet. 12 Vpg-autolaturi........ccooeveiiiii, P01102036
Optinen/RS232 -kaapeli.........ccovvvvreieeiiiiiinennn P01295252
Akkulaturi 230 VA cvveeviiiiiii, P01102035
AKKU . e P01296021
Optinen USB-kaapeli...........cccoovvivriiiiiiiiiniiienne HX0056-Z
MN82-pihdit (& 20 mm, 2 m:n kaapeli
ES -tulolla) .....oveviiiieiiii P01120452
C182-pihdit (@ 52 mm, 2 m:n kaapeli
ES -tulolla) .....vvveiiieeiie P01120333

Lisatietoa mittausseteista 16ytyy sivulta 30.
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Maadoitusvastuksen mittaus
rinnakkaisella maadoitusjohdolla

Lisalaite mastoille tehtaviin mittauksiin

CAb474

Kéytetadan yhdessd CA6472-testerin kanssa
voimakaapeleiden sekd tuulivoimaloiden
maadoitusvastuksen testaukseen niiden ollessa
kdytdssa. Selektiivisen maadoitusvastusmittauksen
avulla voidaan mitata voimakaapelimaston vastus
turvallisesti ja edullisesti ilman, ettd yksittdisen
maston virta joudutaan katkaisemaan mittauksen
ajaksi. Mittauksessa kdytetddn AmpFLEX™
-lenkkivirtapihtejé, rijpppumatta mastotyypisté.

Ergonomia

¢ |P67-luokiteltu, kenttédkéyttédn soveltuva
vedenpitava kotelointi

o Kéaytetdan yhdessa joustavien lenkkivirtapihtien
kanssa (esim. Rogowski-kela)

¢ Soveltuu kaikentyyppisten mastojen mittauksiin
(1-, 2-, 3- tai 4-jalkaiset)

* Yhteensopiva DataView®-ohjelman kanssa

CA6474

Mittaus

¢ Maston maadoituksen vastus: Selektiivinen mittaus
maston maadoitusvastuksen tarkastuksiin ilman
sahkopiirin katkaisemista. Automaattisessa tilassa
tehdyt mittaukset jopa 5 kHz:n taajuudella, kiintein
taajuusaskelin tai skannausmenetelmalla

Maston kokonaismaadoitusvastuksen mittaus
Mittaa jokaisen jalan maadoitusvastuksen erikseen
Kokonaislinjaimpedanssin mittaus

lImajohdon maadoitusvastuksen mittaus ilman
sahkdverkoston sulkemista

Dataliew’

Kayttojannite
o Kaytetdadn yhdessd CA6472:n kanssa
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Maadoitusvastuksen mittaus
rinnakkaisella maadoitusjohdolla

CAb474

Ominaisuudet

Mittauksen tyyppi

Maadoitusvastus yhteensa
Maadoitusvastuksen mittaus jokaiselle mastojalalle
Linjaimpedanssi yhteensa
Aktiivinen mittaus (CA6472)
Passiivinen mittaus (kohinavirtojen avulla)

1, 2, 8 tai 4 samanaikaista mittausta (AmpFLEX)
Herkkyys: x 10, x 1, x 0,1
Virran mittaus: 0,01 mA...99,99 A

Alue 0,001 Q...99,99 kQ
Tarkkuus + (5 % + 1nro)
Taajuus 41...5078 Hz
Taajuuspyyhkaisy -toiminto Kylla

Muita ominaisuuksia

Kayttojannite / Tallennus / Mittausarvojen
nayttod

CAB472:n avulla

Mitat / Paino

260 x 240 x 120 mm / 2,3 kg

Tilaustiedot

> CA BATA ... P01126510

Mukana varustelaukku: CAB472-CAB4T74 litantakaapel, 6 x 15
m:n BNC/BNC-kaapeleita, 4 x 8 m:n joustavaa AmpFLEX™.-
lenkkivirtapintia, AmpFLEX™-merkintasarja, 2 x 5 m:n kaapelei-
ta (vihred ja musta) 4 mm:n turvallisuuslitannalla (kelalla), 5 kpl
Y-tyypin banaanilitdntdd @ 4 mm, 3 kpl sd&dettavaa puristinta
seka kalibrointisilmukka.

Lisavarusteet ja varaosat

CAB472-CABAT4 liitntakaapeli..........covvevvneennee. P01295271
BNC/BNC-kaapeli, 15 M ..o, P01295272
Joustavia AmpFLEX™

virtapihtejd, 8 M. ..o P01120551
AmpFLEX™-merkintasarja (12 osainen) ............... P01102045
Vihred kaapeli (E-tulolla), 5 m.....ccccoeoviiiiieiienns P01295291
Musta kaapeli (ES-tulolla), 5 m ......ccoovvvivieeiinnnn. P01295292
Y-tyypin banaaniadapteri..........ccococevviiiiiininnn, P01102028
Kalibrointisilmukka. ..., P01295294

Joustavat AmpFLEX™ -lenkkivirtapindit: Valittavana
useita eri pituuksia ja tyyppisia, alk. @ 140 mm

Mittausten suorittaminen kaikille mastotyypeille sekd tuuli-
voimaloille onnistuu AmpFLEX-virtapihtien avulla.

limajohto

Suurjéannitelinjoja

Referenssi-
potentiaaliyhteys ,*
-

7
.
7
RST: < 4 AmpFlex
-pihtia kytkettyina

Maadoitusvastuksen mittaus voimajohtomastolle CA6472:n
sek& CA6474:n avulla.
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Lisavarusteet

Lisavarusteet Maadoitusvastuksen seka
maaperdn resistiivisyyden mittaukseen

Chauvin-Arnoux tarjoaa korkealaatuisia tarvikkeita
maadoitusvastuksen sekd maaperén resistiivisyyden
mittaamiseen. Tulojen ja mittauskaapeleiden
vdrikoodauksen tuloksena saadaan aikaiseksi varmoja
mittauksia. Kaapeleiden pituudet on suunniteltu
sopimaan mittaustilanteeseesi. Kaapelikelojen
kéasittelyd helpottavat irrotettavat kahvat.

Némaé lisétarvikkeet ovat yhteensopivia kaikkien
maadoitusvastustestereiden kanssa seké
maadoitusvastuksen ettd maaperén reisistiivisyyden
mittaamiseen.

Lisétarvikkeiden (apupiikit, kaapelit, kelat, hauenleuat
jne.) kuljetus onnistuu kétevésti mukana tulevassa
laukusa.

Maadoitusvastuksen mittaussarja P01102022
kunnossapitotarkastuksiin soveltuva, 3-napa-
menetelma.

Maadoitusvastuksen ja maaperan resistiivisyy-
den mittaussarja P01102024 maadoitusvastuk-
sen mittaukseen 3 tai 4 -napamenetelmalla seka
maaperan resistiivisyyden testaus uudiskohteissa

(kantolaukulla).

30



Tilaustiedot ja varaosat

> 50 m, 3-napa mittaussarja...........cccoevrerrrnsnresnrenens P01102021

Mukana toimitetaan 2 kpl apupiikkid, 2 x 50 m kaapelikelaa (punainen,
sininen), 1 x 10 m kaapelikerd (10 m), vasara, 5 kpl banaani-liitinta
(@ 4 mm) sek laukku.

> 100 m, 3-napa mittaussarja...........cocvrererererneserenens P01102022

Mukana toimitetaan 2 kpl apupiikkid, 2 x 100 m kaapelikelaa (punainen,
sininen), 1 x 10 m kaapelikerd (10 m), vasara, 5 kpl banaaniliitinta
(@ 4 mm) seka laukku.

> 50 m, 4-napa mittaussarja.........ossmsnininnnnnenn, P01102040

Mukana toimitetaan 4 kpl apupiikkid, 2 x 50 m kaapelikelaa (punainen,
sininen), 2 x 30 m kaapelikelaa (musta, vihred), vasara, 5 kpl banaani-
litintd (@ 4 mm) seka laukku.

> 100 m, 4-napa mittaussarja........ommmmereseresesenens P01102024

Mukana toimitetaan 4 kpl apupiikkid, 3 x 100 m kaapelikelaa (punainen,
sininen, vihred), 1 x 30 m (musta) 1 x 10 m kaapelikera (10 m), vasara,
5 kpl banaaniliitinta (2 4 mm) seka laukku.

> 150 m, 4-napa mittaussarja...........cocveererrrerneserenens P01102025

Mukana toimitetaan 4 kpl apupiikkid, 3 x 150 m kaapelikelaa (punainen,
sininen, vihred), 1 x 30 m (musta) 1 x 10 m kaapelikera (10 m), vasara,
5 kpl banaaniliitinté (@ 4 mm) seka laukku.

> Lisdsetti: 100 M ..., P01102030

Mukana toimitetaan 2 kpl apupiikkia, 1 x 100 m kaapelikela ja 1 x 30 m
kaapelikela.

> Mittaussarja maaperén resistiivisyyden
mittaamiseen, 100 M.........c.ccoevievninnin—. P01102030

Mukana toimitetaan 2 kpl apupiikkid, 1 x 100 m kaapelikela (vihred),
1 x 30 m (musta).

> GA647X liitdntasarja (uQ mittauksiin) .......cccevverennns P01102037

Mukana toimitetaan 4 x 1,5 m kaapeleita @ 4 mm:n banaaniliittimilla,
4 kpl hauenleukoja, 2 kpl testianturia.

Lisavarustee

Lisavarusteet ja varaosat

> Maadoitusvastuksen sekéd Maaperén resistiivisyyden mittaamiseen:

Y-tyypin banaaniadapterisetti (5 kpl) ................... P01102028
Kelakahvasetti (4 Kpl)......oooeiiiiiiiiiniiiieee, P01102029
Apuelektrodi (PiikKI)......covreeiieiiie e P01102031
Kaapelikela, 150 m (punainen)..........ccccvveeeerennee. P01295260
Kaapelikela, 100 m (punain€n)..........ccccvveeeernnnnnn. P01295261
Kaapelikela, 50 m (punainen)..........cccocvveerevveennne P01295262
Kaapelikela, 150 m (SININEN) ......ovveeiiiiiiiieeiiee, P01295263
Kaapelikela, 100 m (SiNIN€N) ......ooeeeriiiiiiiieiinne. P01295264
Kaapelikela, 50 m (SiNiNeN) ......ccceeeevviiiinneeeeiinnne, P01295265
Kaapelikela, 100 m (vihred)...........cccoovvvvveeeeiinnnnn, P01295266
Kaapelikela, 30 m (MuSta) ........ccovvveiviiiniiieennn P01295267
Kaapelikela, 30 m (Vihred)........cccccoeevvivvveeeiiinnne, P01295268
Kaapelikela, 10 m (Vihred).........cccceovvviiieeeiinne P01102026
Olkalaukku nro. 8 (CAB421-23) ....cccvveveeereannee. P0O1298061A
Pehmeé laukku (CABAB0-72)......cceveivivreaiiieannn, P01298066
Varustelaukku (CAB460-72) ....cccevvvivireeeiiiiiireenn, P01298067
AKKU (CABAB2/TO/T/T2) i P01296021
Sulakesetti, HBC 0,1 A

6,35 x 31,5 MM (1O KPI) .eevvvereiiieeeiiie e P01297012
Laturi 230 Vg (CAB4A7ON/71/72) ..o P01102035
Autolaturi (CABATO-72) c..ueeeieeiiiie e P01102036
MNB82-pihti (CABATA/T2) w.vvvvieiiiiiiiiiiieeiie, P01120452
C182-pihti (CABATT/72) .ocvveviiiieeeiie e P01120333
DataView-ohjelma...........coeeiiiiiiiiiieiiiieee e P01102095

t

31



Silmukkavastusvirtapihdit

Maadoitusvastuksen mittaus pihtimenetelmalla

CAb6416 & CAbL417

Helppokaéyttdiset silmukkavastuspihtimittarit CA6416 sekd
CAG6417 nopeaan ja turvalliseen maadoitusvastuksen
mittaukseen, rijpppumatta vuodenajasta. OLED-né&yttd
mahdollistaa mutkattoman tyéskentelyn myés auringonvalossa.

Ergonomia
¢ Helppolukuinen OLED-n&ytt6
¢ Automaattinen Pre-Hold-toiminto
¢ Automaattinen kalibrointi
¢ Helppokayttdinen pihtimekanismi
* Yhteensopiva GTC- sekd DataView®-ohjelman kanssa

* Saatavana Android-sovellus, mikd mahdollistaa mittaussijainnin
tallentamisen

Mittaus
¢ Silmukkavastusmittaus 0,01...1500 Q
¢ Maainduktanssin mittaus 10...500 pH
¢ \uotovirran mittaus 0,2 mA...40 A

e Nayttdd samanaikaisesti maadoitusvastuksen, vuotovirran,
kosketusjannitteen sekd maavastuksen resistiiviset ja
induktiiviset komponentit

¢ Muistikapasiteetti mahdollistaa 300 (CA6416) ja 2000 (CA6417)
mittaustuloksen tallennuksen

Kayttojannite
e Toimii 4 x 1,5 V AA-paristoilla tai 4 x NiMH-akuilla

Pihtirakenne:

Virtapihdin varsinainen mittap&a on laitteen avainkomponentti,
miké takaa tuotteen korkean suorituskyvyn. Chauvin-
Arnoux®-silmukkavirtapihdit koostuvat kahdesta, toisistaan
riippumattomista, magneettipiireisté erinomaisella
kohinavaimennuksella. Laitteen mekaaninen muotoilu

sekd kateva avausmekanismi tekevat pihdeisté erittain
helppokayttbiset, mika vaikuttaa myds saatujen mittaustulosten
tarkkuuteen. Mittap&dan kosketuspinta on suunniteltu
ehkéisemaén mittaustuloksia héiritsevien partikkeleiden
tarttumista.
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Silmukkavastusvirtapihdit

CAb6416 & CAb6417

Tekniset tiedot

Silmukkavastusmittaus

Mittausalue (Q) / Tarkkuus (Q) / Epatarkkuus

1500-lukeman nayttd

0,010...0,099 / 0,001 / += 1,5 % + 0,01 luettu arvo
0,10...0,99/0,01/ + 1,5 % =+ 2 luettu arvo
1,0...49,9/0,1 / + 1,5 % =+ luettu arvo
50,0...99,5/0,5/ + 2 % + luettu arvo

100...199 /1 / + 3 % =+ luettu arvo
200...395/5/ + 5 % =+ luettu arvo

400...590 /10 / = 10 % =+ luettu arvo

600...1150 / 50 / n. 20 %
1200...1500/50/n. 25 %

Taajuudet

Mittaustaajuus 2083 Hz /

Laskentataajuus 50, 60,128 tai 2083 Hz

Silmukkaimpedanssin mittaus

+ (5 % + 1 nro)

Taajuus

Mittausalue (uH) / Tarkkuus (uH) / Epatarkkuus

10...100/ 1/ = 5 % =+ luettu arvo
100...500/ 1/ + 3 % = luettu arvo

Kosketusjannite

Mittausalue (V) / Epétarkkuus (V)
0,1...4,9/0,1
5,0...49,5/0,5
50,0...75,0 / 1

Virranmittaus

Mittausalue (A) / Tarkkuus (A) / Epatarkkuus

4 000-lukeman nayttd

0,200...0,999 mA /1 pA/ =2 % + 50 pA
1,000...2,990 mA - 3,00...9,99 mA /10 pA/ +2 % = 50 pA
10,00...29,90 mA - 30,00...99,9 mA / 100 pA/ £ 2 % =+ luettu arvo
100,0...299,0 mA - 0,300...0,990 mA /1 mA / + 2 % = luettu arvo
1,000...2,990 A - 3,00...39,99 A/ 10 mA/ + 2 % = luettu arvo

Asetukset

Kayttajatilat

Oletus tai Edistynyt

Halytys

Kofiguroitavissa

Summeritoiminto

Aktiivinen

HOLD-toiminto

Manuaalinen tai automaattinen PRE-HOLD

Automaattinen sammutus

Aktiivinen / Passiivinen

Tekniset tiedot

Nayttd

152-osainen OLED-nayttd, koko: 48 x 39 mm

Kaapelin maksimihalkaisija

35 mm

Tallennus

300 (CA6416) TAI 200 (CAB417) aika- ja paivamaaramerkittyd mittausarvoa

Kommunikointi

Bluetooth, taso 2 (CA6417)

Kéayttojannite

4 x 1,5V LR6 (AA) alkaline-paristoa TAI 4 x NiIMH-akkua

Kéayttdaika

1440 mittausta x 30 s

Kalibrointi

Automaattisesti k&ynnistyksen yhteydessa

Sahkoéturvallisuus

IEC 61010 600 V CAT IV

Suojaluokitus

P40

Koko

55 x 95 x 262 mm

Paino

n. 935 g paristoineen

Tilaustiedot

> CA6416 Séhkdnumero: 6750530
Mukana kantolaukku, 4 x 1,5 V:n paristoa

> GA6417 Sahkonumero: 6750531
Mukana kantolaukku, 4 x 1,5 V:n paristoa, GTC-ohjelma

Lisavarusteet
CAB4-kalibrointisilmukka ........ccooeveeiiiiiiiiiiiienenee, P01122301
DataView®-0hjelma ........ccccvevveveeeriiecieceeeeene P01102095
Bluetooth USB-modeemi ..........ccocvvvvvviiniiineinnnnn. PO1102112
Kova kantolaukKuU ......coooeeeeiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeenn, P01298080
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Maadoitusvastuksen mittausopas

Muistiinpanoja:
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Maadoitusvastuksen mittausopas

Muistiinpanoja:
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SLO

SLO MYYNTIKONTTORIT

ETELA

ESPO0 .......oooovviiicicns Olarinluoma 14, 02200 ESPQO...........cococvvorevee 010 283 2600
Helsinki, Hermanni.... Tybpajankatu 2, 00580 HELSINKI 010283 2550
Helsinki, Kamppi Hietaniemenkatu 14, 00100 HELSINKI ... 0102832720
Helsinki, Konala.... Konalankuja 1-3, 00390 HELSINKI... 010 283 2500
.Takasenkatu 56, 08150 LOHJA ... .010283 2750
.Yrittdjankatu 24, 06150 PORVOO. .010 283 2800
Tehtaankatu 1, 11710 RIHIMAK..... .010 283 2850
Hiekkakuopantie 1, 04300 TUUSULA.... 010283 2950
Kuriiritie 19, 01510 VANTAA.... 010283 2900
Ritakuja 2, 01740 VANTAA 010 283 2300

Tuusula
Vantaa, Koivuhaka
Vantaa, myyntikont

Vantaa, Tuupakan mk. ......... Ritakuja 2, 01740 VANTAA ....coovviinn, 010283 2330
LANSI

Hameenlinna.................... Makelantie 1, 13130 HAMEENLINNA ............. 010 283 2650
Jyvaskyla . Seppélantie 5, 40320 JYVASKYLA.. 010 283 3600

.Hevoshaankatu 1a, 28600 PORI...
(Aittakarinkatu 12, 26100 RAUMA ...
.Myllyojankatu 10, 24100 SALO....
Seindjoki.. Viinolankatu 18, 60120 SEINAJOKI....
Tampere, Sarankulma ........ Patam&enkatu 10, 33900 TAMPERE
Kolmihaarankatu 6, 33330 TAMPERE
Radiomiehenkatu 2, 20320 TURKU ...
Silmukkatie 4, 65100 VAASA

010 283 3240
.010 283 3460
.010 283 3440
010 283 3560
010 283 3200
010 283 3222
010283 3400
010 283 3500

ITA

lisalmi Ratapellonkatu 1, 74120 lISALMI 010283 3740
Joensuu .Kuurnankatu 31, 80130 JOENSUU .. 010283 3750
Kotka. Jylpyntie 14, 48230 KOTKA ... 010283 3840
Kouvola. .Sepankatu 4, 45130 KOUVOLA 010283 3800
Kuopio... .Ajajantie 2, 70780 KUOPIO. 010283 3700

Lahti ..., Jussilankatu 5, 15680 LAHTI.... .010283 2700

Lappeenranta..... Myllymé&enkatu 15, 53100 LAPPEENRANTA..... 010 283 3860
Mikkeli Teollisuuskatu 12, 50130 MIKKELI 010283 3880
Savonlinna.... llokallionkatu 6, 57200 SAVONLINNA 0102833770
Varkaus.......................... Késityokatu 45, 78210 VARKAUS ..................... 010283 3790
POHJOINEN

Kajaani.............ccoooooenen. Jarrukuja 2, 87100 KAJAANL........cccovvvvvirriinnne 010283 3980

Mekaanikonkatu 4, 94600 KEMI
.Tervahovintie 2, 67100 KOKKOLA
.Kallisensuora 5, 90400 OULU.

010283 3940
010 283 3540
010 283 3900
010 283 3960

Rovaniemi

Koivuhaan, Lohjan ja Tuusulan myymalat palvelevat
klo 6.30-16.00 ja Tuupakan myyméla 6.30-17.00.
Muut myymalat palvelevat ma-pe klo 7.00-16.00
SLO VERKKOKAUPPA

Verkkokauppa palvelee 24/7 sahké- ja teletarvikkeiden
tilauksissa: www.slo.fi

VALTAKUNNALLINEN ASIAKASPALVELU
Ma-pe klo 7.00-17.00, pikatilaus klo 16.00-17.00.
Puh. 010 283 2222, faksi 010 283 2044,
asiakaspalvelu@sio.fi

HATAPALVELU

ma-pe klo 17.00-7.00, la-su 24h.
Puh. 010 283 3333
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Lataa SLO App

Koko sahkotarvikevalikoima ja
alan paras tuotehaku mobiilissa.

* Monipuolinen tuotehaku
® Saatavuus- ja hintatiedot
e Viivakoodilukija ® Kampanjat

# Available on the
o App Store




