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Energia- ja yliaalto-opas

POWER & ENERGY LOGGER




Energia- ja yliaalto-opas

Sahkéteollisuuden ensisijainen tavoite on aina pystyd vastaamaan asiakkaan vaihteleviin
energiatarpeisin. Energiantarve kasvaa sekd kooltaan ettd monimutkaisuudeltaan sah-
kdverkkoon tehtdvien muutosten seké lagjennusten myotd. Tdma tarkoittaa myds kustan-
nusten nousua. Sahkdverkoille suoritettavat mittaukset ja valvonta ovat valttamattomida
erilaisten kayttdkatkosten sek& materiaalivikojen aiheuttamien korkeiden kustannusten takia.

« SAhkoyhtiét tuottavat taloudellisista syistd suhteellisen korkeajannitteistd sahkda (> 1 kV).

« Korkeajannite muutetaan kuluttajille sopivaksi matalajénnitteeksi muuntajien avulla.

« T&mMa takaa paremman turvallisuuden ja saatavuuden sekd kaupallisessa ettd teollisessa kdytdssa.

« Turvallisuus on energianjakelun tarkein tekija. Turvallinen sGhkdnjakeluverkko vaatii
tietGmystd, ennaltaehkdisevdd kunnossapitoa ja séhkdéverkon valvontaan sekd

analysointiin soveltuvia mittalaitteita.

Mita on sahkoteho?

Teholla tarkoitetaan sit energian mé&arad, miké
kulutetaan tai tuotetaan aikayksikkd6d kohden.
Tehon tunnuksena kdytetddn usein kirjainta P
("power”). Tehon Sl-yksikk& on watti (W). Joskus voi
tormatd myds kasitteisiin patdteho, loisteho ja
ndenndisteho.

e Pa&téteho (P) on varsinaista tydtd tekeva teho.

* Loisteho (Q) ei tee tydtd. Loistehon yksikkd on
VAr (suomeksi “vari").

e Nd&enndisteho (S) on jGnnitteen ja virran tehol-
lisarvojen tuote. N&enndistehon yksikkd on VA
(volttiampeeri).

Patoteho

Kuorman R kuluttama teho on luodun jé&nnit-
teen V ja virran | fuote. Ldhde G mdadrittad virran
suunnan (kuva 1).
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Lahde Kuorma

Kuva 1: Virran ja jaGnnitteen suunta

Mikdli kuorma on puhtaasti resistiivinen on
pdatdteho yhtd kuin nGenndisteho. Jos kuorma
on induktiivinen tai kapasifiivinen, saadaan U:n
ja L:n valille vaihesirtyma (Kuva 2). Tétd kulmaa
kutsutaan vaihekulmaksi.

Vaihesiityma ¢ jGnnitteen ja virran valillé voi
olla joko positiivinen (virta sijaitsee “edell@”)
kapasitiivisella kuormalla tai negatiivinen (virta
sijaitsee “takana”) induktiivisella kuormalla.
Vaihesirtymad ei synny (jannite ja virta ovat
samanvaiheiset), mikdli kuorma on resistiivinen.
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Kuva 2: J&nnitteen ja virran vdlinen vaihesiirtymd

Sinimuotoinen jannite V ja virta | voidaan ilmaista
seuraavanlaisesti:

V=U__ cos ot

I=1__ cos(wt- )

Imu
Jossa & on kulmanopeus:

fl@=2-m-f).T=1/f

Hetkellisen vaihejannitteen arvo:

P=~2-U__ -V2-1__ -sin (ct) - sin (et - ¢)



Energia- ja yliaalto-opas

Yksinkertaistamalla saadaan:
P(1+sin:-2-ot)+Q-sin-2- ot
jossa:

P=U-1-cosg on patdteho ja
Q=U"-1- sing on loisteho

Tama tarkoittaa, ettd yksivaiheinen patdéteho
vardhtelee keskiarvolla P ja t&dma& voi vaikuttaa
negatiivisesti yksivaiheisiin laitteisiin. Varahtelyt
kumoavat vaiheittain toisensa kolmivaiheisena ja
ongelma haviaa.

Ndennaisteho, loisteho ja tehokerroin
Jannitteen ja virran vdaliselle vaihesiitymdlle ¢ patee:

Loisteho: Q = Ul sin ¢

jonka yksikké on Var (volt-ampere reactive).

NGenndisteho: S = U g - |
jonka yksikkd on VA (volttiampeeri tai kilovolttiam-
peeri kVA) ja joka on tehollisarvojen U, ja | tulo.

Tehokerroin: cos ¢ =P/S =P/(V_, - 1)

Tehokerroin on piiriss& kulutetun p&tdtehon ja vir-
tal@hteen tuottaman ndenndistehon vdalinen suhde.

Mikd&li P ja Q tunnetaan, voidaan n&enndisteho ja
tehokerroin laskea ndiden perusteella:

N&enndisteho: S = VP2 + Q2
Tehokerroin: PF = P/S = P/ VP2 + Q2

Suureiden pdatéteho, loisteho ja ndenndistehon tun-
tfeminen on olennaista, jotta sdhkdverkkojen ja asen-
nusten mitoittaminen sekd vianhaku olisi mahdollista.

Energiankulutus

Sahkéverkossa ajan mittaan kulutetun sahkoén
mAadrdd kutsutaan energiankulutukseksi.

Mikdali energiankulutus on ep&sédnndllistd, tulee sah-
kolaitoksilla olla korkeampi kapasiteetti jatkuvaan
kulutukseen verrattuna. Kapasiteetin tulisi olla riittéava,
jotta selviminen nopeista nousuista energiankulu-
tuksessa olisi mahdollista.

Watt ja Var antaa hetkellisen kuvan tehonkulu-
fuksesta tiettynd ajankohtana. Ndiden vaihdel-
lessa huomattavasti ajanjakson aikana on valt-
famatontd, ettd tehonkulutus integroidaan suhtees-
sa aikaan energiankulutuksen tarkastamiseksi.
Energianmittauksen perussuure on wattitunti (Wh)
tai kilowattitunti (kWh). TGéma arvo vastaa 1000 W:n
kulutusta tunnin aikana.

Tavallisia sahkoverkko-
rakenteita

Yksivaiheverkko

Yksivaihejarjestelma@, joka toimittaa séhkda asuin-
alueelle, koostuu kaapelista kolmella johtimella (vaihe,
nolla ja suojamaa), mikd syétetddn 230 V:n jannitteelld.

Kolmivaiheverkko kolmella johtimella

Taman tyyppisten jarjestelmien syottdjannite on
230/400 V ja niitd kutsutaan usein kolmiokytketyiksi
verkoiksi (“deltakytkent&”). Johdinten vdlinen jénnite
on yht& kuin padjannite. NGma kolme ja@nnitteistd
johdinta omaavat sisdisen vaihesirtymdan: 120°.

Kolmivaiheverkko neljdlla johtimella

Jarjestelmad kutsutaan myos tdhtikytkenndksi
("Y-kytkentd@”), jonka syottdjcénnite on 230/400 V.
Tama koostuu kolmesta virrallisesta johtimesta
sisGiselld 120°:n vaihesiirtymalld seké nollajohtimella.
Asunnoissa foimistoissa ja muissa pienemmiss@ asen-
nuksissa kytket&dn laitteet vaihejohtimen ja nollajoh-
timen vdlille.

Suurin osa Suomessa sijaitsevista asennuksista ovat
pd&dasddntdisesti kolmivaineasennuksia vaihtovirralla.
Tyypillinen jé@nnite:

Padjannite = 400 V

Vaihejénnite = 230 V
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Kuva 3: Kolmivaihejakelujdrjestelmé.

Teoriassa:

» Ndiden kolmen j@nnitteen amplitudit ovat yht& suuria,
« vaiheiden vdlinen vaihekulma on 120 astetta,

« jAGnnite on taydellinen siniaalto.

Kaytdnndssd tdma ei pidd paikkansa. Epatasapaino

ja THD (harmoninen kokonaissard) tulee mitata vian
madaritt&miseksi.

Vaiheen ja nollajohtimen vdalilld mitattuja j@nnitteitd
kutsutaan vaihejannitteiksi. Vaiheiden vdlisten jannit-
teiden, padjannitteiden ja vaihejannitteiden vélinen
suhde on seuraavanlainen:

u, (1) =, (1) = v, (t) = VN2/3 sin(w.t + %)
(1) = v, (1) = v, (1) = V2 VB sin(w.t - %)

ty (£) = v3(1) = ,(1) = V2 Bsin(a. + 5?”)



Padjannitteiden amplitudit (ja RMS-arvot) ovat V3
suurempia kuin vaihejéannitteet. Kolmen komponen-
fin summa kolmivaihejdrjestelmassé on 0.

Aal(t), va(t),

Vi(t) _ wy(t) valt)

Kuva 4: Kolmivaihejénnite

Kolmivaihejarjestelm& koostuu kolmesta perdk-
k&isestd sinisignaalista, joiden siirtymd& on 6,67 ms
(20 ms/3) (kuva 4).

Kolmivaiheverkko viidella johtimella (TN-C-S-kytkentd)
Suomessa kotitalouksissa kaytetddn yleensé TN-C-S-
jariestelmdaad. Téma tarkoittaa sitd, ettd ryhmdkeskuk-
seen kulkee yhdistetty suojamaa- ja nollajohdin.
Johtimet jaetaan erillisin suojamaa- ja nollajohtimiin
ryhmdakeksuksissa (sahkdkeskus).

Energia- ja yliaalto-opas

Aikaan perustuva signaalin naytto
Sahkosignaalit esitetddn oskillogrammissa. Signaali
koostuu séhkaisten suureiden (j@nnite tai virta) vaihte-
luista ajan funktiona. Nama signaalit vaihtelevat
jatkuvasti ajan myota.

A

A x(t)

A

v

\ 4

Kuva 5: Jannite- tai virtasignaali

Ajan funktiona naytettéva jannite- tai virtasignaali
(kuva 5) voidaan iimaista seuraavan matemaattisen
funktion avulla:

|'—>X(|')

jossa x(t) kuvaa signaalin arvoa joka kerta t&man ylit-
t@essa ajan t. Tatd kutsutaan yleensd jatkuvaksi arvoksi.

Jaksollinen signaali
Signaali x(t) on jaksollinen (kuva 6) kun:

x(H+T) = x(1)

Kahden ajan vdlisté aikavalié (samoilla ominaisuuksillal)
kutsutaan T-jaksoksi.

ML
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Kuva 6: Jaksollinen signaali
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FFT (Fast Fourier Transform)

Signaalin ollessa jaksollinen mutta ei sinimuotoinen,
(mik& kaytadnndssd usein pitdd paikkansa), voidaan
laskennassa kayttad avuksi FFT-analyysia. Signaali
jaetaan matemaattisesti eri sinisignaaleihin eri taa-
juuksilla ja monimutkaista signaalia voidaan tar-
kastella eri tagjuuksisten amplitudien perusteella.
Taajuudet ovat yleensd perustaajuuden (50 Hz
suomessa) kerannaisia.

Tadma helpottaa signadlille suoritettavien laskelmien
sekd analyysin tekoa.

Signaalien vektoriaalinen esitys
Fresnel-kuvaajan (vaihejdrjestys- tai vektorikuvaaja)
avulla esitetddn sini- tai kosinisignaalin amplitudi
sek& vaihesiirto yksinkertaisella tavalla (kuva 7).

Kuva 7: Kolmivaihejérjestelmdn vektorikuvaaja

Sinimuodon virta- ja j@nnitesuhteen vektoriaalinen
esitys on yksinkertainen tapa tarkastella ainoastaan
signaalin vaihekulmaa seké& amplitudia. Taté tulosta
voidaan myos hyodyntad kaytettdessé monimutkai-
sia lukuja.

Vektorikuvaaja

Vaihejarjestyksen ndyttd on mahdollista ainoastaan
sinimuotoisille signaaleille. Sinisignaali x(t) iimaistaan
seuraavaan kaavan avulla:

x(t) = Xsin (et+¢p)

jossa:

X edustaa sinimuotoisen signaalin amplitudia

@ edustaa sinimuotoisen signaalin kulmanopeutta
¢ edustaa sinimuotoisen signaalin vaihesirtymad

Kuvaagja esittéd origoa kulmanopeudella e kiertéGvan
amplitudivektorin X ja vastaavan aika-akselila sijaitsevan
signaalin valistd suhdetta (kuva 8).

¢ on perusvaine (f=0).

AX(t)
/1 a

Kuva 8: Vektorin X ja signaalin x(t) vdlinen suhde

Vektorikuvaajassa sijaitseva vaihesiitymda ¢ antaa
vektorin suunnan, josta voidaan saada signaalin
amplitudi tietylld hetkell&.

TRMS ja RMS

Termi@ RMS (root-mean-square) kdytetddn puhut-
taessa vaihtovirrasta (AC). Taémda tarkoittaa "vastaa-
vaa” tai "tehokasta” ja vastaa vastaavan arvoisen
tasavirran (DC) suorittamaa tydmadrad.

Termid RMS (AC) tarvitaan kuvaamaan vaihtovir-
ran arvoaq, jonka amplitudi ja napaisuus vaihtelevat
s&anndllisin aikavdalein. RMS-mittaus antaa tarkem-
man kuvan virta- ja jannitearvoista, mik& on erittdin
tarke&d epdlineaarisille (vadaristynyt) signaaleille.

Kuormitukset sGhkdverkossa olivat aikaisemmin lin-
eaarisia. Impedanssi on vakio lineaariselle kuormi-
tukselle ja riippumaton jannitteestd. SGhkdverkossa
esiintyvien epdlineaaristen kuormitusten madérd on
lis&d&ntynyt huomattavasti erilaisten tietokoneiden ja
moottoreiden kdyton yleistyttyd.

Keskiarvon naytto seka RMS-mittalaite

Epd&sinimuotoisen jannitteen ja virran mittaaminen
vaatii TRMS-laitteen. Tavalliset mittalaitteet mittaavat
kayradn amplitudin keskiarvon (kuva 9).

/\— Huippuarvo

= Y RMS-arvo

/ \ Keskiarvo

Kuva 9: Puolijakson Huippu-, RMS- ja Keskiarvo



Monet markkinoilta |6ytyvat laitteet laskevat keskiar-
von ja huippuarvon kertomalla mittausarvon 1,11:lla
ja vastaavasti 0,707:lla. T&mdan tyyppinen laite antaa
oikean kuvan kdayrastd, mikali tdma on taysin sini-
muotoinen (mink&dnlaista hairiéta ei saa olla Iasnd).
Kun héiriéitd iimenee, muuttuu luetun RMS-arvon

ja TRMS-arvon vdlinen suhde huomattavasti. Laite
voi joissain tapauksissa iimoittaa jopa 25-45 % alle
oikean arvon. Ainoastaan TRMS-mittalaitteet anta-
vat oikean kuvan epdsinimuotoisesta kayrastd.

RMS (TRMS)-mittalaite oftaa naytteitd signaa-

lista useina eri ajankohtina, korkealla ndytteenot-
totaagjuudella, mink& ansiosta saadaan tarkka ja
luotettava kuva myds hairiintyneistd signaaleista.
Sisddnrakennetut mikroprosessorit ottavat ndytte-
itd ja moduloivat jokaisen ndytteen. Arvo lisatadn
edelliseen ndytteeseen korotettuna toiseen. Tdman
jalkeen lasketaan nelidjuuri saadusta summasta.
Tulokseksi saadaan TRMS-arvo, rippumatta signaa-
lilla sijaitsevien hairididen madrdasta.

Huippukerroin

Huippukerroin (crest factor) on signaalin huippuar-
von ja RMS-arvon vdlinen suhde.

Huippukerroin (CF) = Huippuarvo / RMS-arvo

Huippukerroin ilmaisee laitteen kykya kasitelld
vadaristynyttd signaalia iman mittausvirneiden syn-
tyd. Puhtaan siniaallon huippukerroin on 1,414, Mita
korkeampia huippukertoimia laite pystyy mittaa-
maan, sitd paremmin se kykenee myéds mittaamaan
komplekseja signaaleja. Kun yliaaltoja esiintyy, voi
huippukerroin (kanttiaallon huippukerroin on 1) olla
pienempi tai suurempi kuin 1,414,

Symmetriset ja
epasymmetriset jarjestelmat

Vaihtovirtgjariestelmd useammalla kuin kahdella joh-
fimella on symmetrisesti kuormitettu, mikdli jokaisessa
johtimessa kulkee yhté& paljon virtaa. Monet jarjestel-
mat ovat tand pdivand epdsymmetrisié johtuen siitd,
ettd jokin vaihe kuluttaa enemman tai véhemman
virtaa kuin muut vaiheet. Tima& tapahtuu usein sahko-
verkon lagjennustdiden yhteydessd, ottamatta huo-
mioon vaiheiden vdlisiin, tasaisiin kuormituksiin tai use-
iden epdlineaaristen kuormitusten kytkent& samaan
jarjestelmaadn.

Hairioita sahkoverkossa
Valkynta

Valkyntd (mdadritet&dn IEC/EN-standardin mukaises-
fi) on pienistd jGnnitevaihteluista aiheutuva vainhtelu
valon voimakkuudessa.

Energia- ja yliaalto-opas

Terveys- ja sairaanhoito-organisaatiot kiinnittivat
ensimmaisind huomion valkynt&an. Valkkyva valo,
eli valkyntd, aiheuttaa inmisille sekd fyysisid ettd
psyykkisid ongelmia. Mitd [dmhempdnd valonldhde
sijaitsee hairiétd aiheuttavaa kuormitusta, sitd inten-
siivisempdd on kyseisen valon valkyntd.

Valkynnan taso voidaan iimaista kahden eri suureen
avulla, voimassa olevan standardin mukaisesti:

e PST (lyhytaikaisvalkynt&):

PST:n laskentaa kaytetddn valkynndn tason tarkaste-
luun. T&ma& mitataan 10 minuutin ajan.

¢ PLT (pitk&aikaisvalkynta):

Joka on PST:n kerannainen. T&dmda mitataan 2 tunnin ajan.

Mika aiheuttaa valkyntaa ja miten talta valtytaan?
Valkynn&n aiheuttajina toimivat erilaiset kuormituk-
set ja tdmda muodostaa pysyvan muutoksen séhko-
verkkoon. Joissain tapauksissa on kdynyt iimi, ettd
jotkin j@nniteyliaallot aiheuttavat valkynt&d. NGma
vaihtelut ovat helposti havaittavissa, ndiden sijai-
tessa 0,5-25 Hz:n alueella.

Alla muutama konkreetinen esimerkki valkyntad
aiheuttavista tekijdista:

« toimistolaitteet

o LED-lamput

» tuuliturbiinit

« hitsauslaitteet ja valokaarivunit

« moottoreiden kdynnistdminen/sammuttaminen
sek& moottorit, joiden nopeus vaihtelee

Valkynndaltd voidaan valttyé (tai ainakin véhentdad)
seuraavanlaisesti:

« v&hentdmdallé loistehoa staattisen
VAr-kompensoinnin avulla

» asenfamalla kondensaattoriparistoja
o Vahentdmalld kdynnistysvirtoja

o vGhentdmalld kaynnistysten/sammutusten
maarad

Transientit

Transientit voidaan jakaa vdardhteleviin ja impulsiivi-
siin transientteihin:

Vardahtelevilld transienteilla on nopea nousuaika ja
ne pienenevat eksponentiaalisesti. N&illa fransien-
teilla on matalampi energia-arvo (verrattuna impul-
siivisiin fransientteihin), taajuusalue on lagja ja niiden
kesto voi olla useampia millisekunteja.

Impulsiivisilla fransienteilla on nopea nousu- ja
laskuaika. Energiapitoisuus ja tfaajuus ovat korkeita.
Nd&iden kesto voi vaihdella mikrosekunneista mil-
lisekunteihin.
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Syita & suojaustoimenpiteet

Transientit voivat syntyd salamaniskun tai séhkolait-
teiden k&ynnistGmisen/sammuttamisen seurauk-
sena. Transientit voivat vaurioittaa séhkolaitteita.
Transienteilta voidaan suojautua mm. seuraavin
menetelmin:

« kunnollinen maadoitus
« fransienttien vaimennus
« rinnakkain kytkettyjen epdlineaaristen suojien avulla

Yli- ja alijannite

Yli- ja alijgnnitteet ovat j@nnitteita, jotka vaihtelevat
koko ajan ja koostuvat 90-110 % referenssijannit-
teestd. Tima vastaa 207-252 V ja tapahtuu 10 min
intervalleissa.

Nama jannitevaihtelut voivat johtua:

o vadrin asennetuista kaamikytkimista

« vadarin mitoitetusta vaihekompensoinnista
o rikkindisistd kytkennoistd tai johtimista

o epatasapainoisista vaiheista

Jannitteen laskut ja jannitekuopat

Jadnnitteen laskut ja jGnnitekuopat ovat dkkindisic
vaihteluita pdté- tai loistehon kdytdssd. Nama
kasittavat yli 10 %:n laskuja verrattuna nimellisjén-
nitteeseen. J&nnitekuoppien kesto vainhtelee valillé
10 ps-90 s. N&Gma& tapahtumat ovat toisin sanoen
katkoksia, joissa jannite laskee 0 Viin.

Monet kokevat, ettd j@nnitteen laskut ja jGnnitekuopat
ovat kaikista vakavimpia hairiditd, ndiden aiheuttaessa
pahimmillaan kallita katkoksia tuotannossa.

»
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Kuva 10: Lineaarinen ja epdlineaarinen virta

Syita ja toimenpiteita

Jannitteen laskujen ja kuoppien aiheuttajia ovat
yleensd esim. salaman iskut, &killiset muutokset kuor-
mituksessa, tietokoneet ja sahkodlaiteet (koneet, hit-
sauslaitteet, vialliset kaapelit, maadoitusviat).

Jannitteen laskujen ja kuoppien aiheuttamien viko-
jen ennaltaehkdisemiseksi voidaan suorittaa seuraa-
vat toimenpiteet:

o kompensointi

« verkon vahvistaminen

« maadoituksen parantaminen

« virranrajoituksen parantaminen

Yliaallot

Aikaisemmin séhkonlaatu oli osoitus siitd, miten hyvin
sGhkdyhtiot toimittivat sahkdd asiakkailleen ilman
katkoksia. Termi kasittad nykyadn kaikkia siniaalloista
poikkeavia tapahtumia, eli transientteja seka jatku-
via hairigita.

Yliaallot ovat esimerkki jatkuvista hdiridistd ei-toivo-
tuin seurauksin. Yliaaltoja voi esiintyd virrassa ja/tai
j@nnitteessa. Arvioltaan 60 % kaikista séhkolaitteista
kayttad epdlineaarista virtaa (kuva 10).

Sahkdyhtidét investoivat vuosittain suuria summia
rahaa taatakseen, ettd heid@n toimittama jénnite
on mahdollisimman sinimuotoista. Mikdli kaytt&jéa
kytkee jariestelmddn resistiivisen kuormituksen (esim.
hehkulampun), tulee my&s saatu virta olemaan
sinimuotoista. Mikdli kuormitus on epdlineaarinen,
mitd se yleensd on, tulee virta kulkemaan lyhyissé
pulsseissa ja virtakayré hdirintyy. Kokonaisvirta koos-
tuu perustaajuudesta sekd kaikista yliaalloista.

<

Cos¢p=1PF<1

N
v

Cos @ <1PF<Cos ¢



Perustaajuudella sijaitsevat yliaallot aiheuttavat mm.:
« vikoja kondensaattoreissa

o sAhkaist& resonanssia

o Ylikuumenemista séhkdmoottoreissa

« vikavirtasuojakytkinten laukeamisia

o Nairiditd sahkoisissa laitteissa

» tehokertoimen (PF) pienenemistd

Yliaallot voivat aiheuttaa helposti havaittavissa
mutta vaikeasti diagnoitavissa olevia ongelmia.

On tarke@d ymmartad miten yliaallot syntyvat ja
ndin ollen pystyd vaikuttamaan aktiivisesti niiden
havaitsemiseen ja valvontaan. Yliaaltojen méaard
s@hkojariestelmdassd vaihtelee huomattavasti eri
osien vdlilla. Yliaallot voivat vaikuttaa jariestelmadn
suorien jarjestelmdakytkentdjen tai kapasitiivisten tai
indukfiivisten kytkenndn vdlitykselld.

Johtuen elektroniikan lisddntyneestd kaytdstd, on
virtayliaaltoja aiheuttavien laitteiden madaré nous-
sut huomattavasti. Yliaalloista johtuvat ongelmat
kasvavat laitteissa kaytettavien diodien lisGan-
fyneen kdytén myotd. Taman tyyppiset laitteet
kuluttavat lyhyen virtapulssin ainoastaan sinik&yran
huippu-arvojen kohdalla. Kondensaattori latautuu
talla tavalla jannitteen huippuarvolla. Laitteistoon
syotetddn kondensaattorin kautta tasavirtaa, minkd
seurauksena virtakayrd hairintyy. Korkeataajuuksisia
yliaaltoja esiintyy tdmdan seurauksena 50 Hz:n
perustaajuudella. NGma yliaallot ovat perustaagjuu-
den kerrannaisia ja hdiridtasolla on suora yhteys
yliaallon taagjuuteen ja amplitudiin.

Signaali voidaan FFT:n avulla jakaa t&dman taajuus-
komponentteihin ja spektri esittdd ndin ollen ampli-
tudit eri taajuuksilla.

Kun kyseess@ on puhdas sinisignaali (kuva 11),
iimaistaan t&ma seuraavan kaavan mukaisesti:

x(t)= Xsinw.t

Alla sinisignadali, jonka amplitudi on X ja kulmataagjuus .

x(t) A

h

AN
vt

T

Kuva 11 : Sinisignaali
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Sahkoverkoille tehté@van analyysin osalta olennaisen
tiedon avulla voidaan signaalille suorittaa Fourier'n
muunnos ja esittad tdma kuvaajassa: amplitudi
y-akselilla ja taajuus x-akselilla. Signaali nimet&dn
x(1):n sijaan X(f):ksi (kuva 12). Koska kyseess@ on
puhdas sinisignaali, ndytetddn ainoastaan yksi
pylvas, joka edustaa amplitudeja taajuudellia f.

Amplitudi
A

»
»

Taajuus

Kuva 12: Signaalin spekfri

Yliaaltojen jarjestysluku

Yliaallot ovat komponentteja, joiden tagjuus (f ) on
perustaajuuden kokonaisluvun kerrannainen (f, = 50 Hz).
Yliaalloille osoitetaan sijanumero.

Jarjestyksessadn toinen yliaalto omaa taajuuden 50 x
2 Hz, eli 100 Hz. Kolmannen yliaallon taajuus on 150 Hz
jine. alla olevan kaavan mukaisesti:

fn=nxf1

N&ma yliaallot aiheuttavat sardd (vadristymad) sini-
signadalille (kuva 13). Jarjestyksessédn kolmas yliaalto
on kaikista tavallisin ja sen aiheuttajana toimii yksi-
vaiheiset dioditasasuuntaajat kapasitiivisella suo-
datuksella. Tasapainoiset kolmivaihekuormat, jotka
ovat symmetrisid mutta epdlineaarisia, ilman nol-
lakytkent&d eivat aiheuta jarjestyksessdén kolmatta
yliaaltoa johtimessa.

Nollavirran RMS-arvo voi olla vaihevirran arvoa
suurempi. Nollajohtimen pinta-ala tulee ndin ollen olla
kaksi kertaa suurempi kuin vaihejohtimen pinta-ala.

Muita ratkaisuja t&dhdn ongelmaan ovat reaktans-
sien tai yliaaltosuodattamien asennus.

Harmoninen kokonaissaro ja sarokerroin

Virran yliaaltojen ja perustaajuuden vdalistd suhdetta
kutsutaan harmoniseksi kokonaiss@roksi tai THD:ksi
(Total Harmonic Distortion). THD-arvo mitataan
prosenteissa perustagjuudesta ja tadmdan tulisi olla alle
10 % ollakseen hyvdaksyttavalla tasolla.

THD-arvo saadaan oftamalla nelidjuuri yhteenlaske-
tuista yliaaltotaajuuksista ja jokamalla saatu summa
perustaajuudella (50 Hz). Laskelma antaa hairibar-
von prosenteissa perustaajuudesta.
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THD-arvojen laskentakaavat:

[ & 2 [T 2
THD-U(%FAX 100 THD-I(%)="§2”nx 100

1 1

Toinen kdytadnndllinen parametri on sarokerroin,

DF %. DF % on matemaattisesti yliaaltojen RMS-
arvojen summa ja yhdistetyn signaalin vélinen suhde
prosenteissa. SGrékerfoimen arvo ei voi koskaan olla
yli 100 %. Termi on eritt@in kdytanndollinen ja se 16ytyy
myos kansainvdalisestd standardista IEC-555.

Yliaaltojen havaitseminen ja mittaaminen

Yliaaltoanalyysi tarkoittaa, ettd mittaukset suoritetaan
sGhkdélaitteiden tuottamien virtayliaaltojen faajuuksi-
en ja laajuuden tunnistamiseen. Useimmat epdline-
aarisiin yliaaltoihin liittyvat ongelmat ovat luetta-

vissa suoraan mittalaitteelta (esim. CA8336, F607).
Nollajohtimessa sijaitseva korkea virta on havaitto-
vissa TRMS-yleimittarin avulla:

Mittaa jokaisen vaiheen ja nollajohtimen virran RMS-
arvo. Vertaa nollgjohtimelta mitattua arvoa oletet-
fuun virran arvoon, mikdli vaiheet ovat epatasapai-
noiset. Mikdali vaihevirrat ovat saman suuruiset, tulee
nollavirran vektorisummaksi nolla. Mik&li nollajohtimes-
sa on 1&snd suuria madrid yliaaltoja, jarjestyksessadn
3:s, 9:s, 15:ta jne., voi nollavirta olla vaihevirtaa korke-
ampi.

Jannitteen THD-arvon mittaamisesta voi myds olla hy&-
tyd. Erilaiset standardit méadrittelevat maksimaalisen
yliaaltopitoisuuden sekd suositeltavat korjaustasot.

5 %:n yliaaltopitoisuus vaikuttaa merkittévasti sGhkon-
jakeluverkkoon.

Vaikutus jarjestelmaan

Vaiheiden vdlinen, sisdinen vaihesirtymaé tasa-
painoisissa kolmivaihejarjestelmissd on 120° ja ne
kumoavat ndin ollen toisensa, jolloin nollajohtimessa
olevan virran arvo on erittdin matala. Kun jollakin
vaiheella ilmenee hairiditd, kasvavat yliaaltovirrat

ja vaiheet eivat endd kumoa toisiansa samassa
ma&darin. Nollajohtimessa kulkevan virran arvo nousee
tdman seurauksena huomattavasti.

Nollajohdinvirta on korkein nollajohtimessa kulkeva
virta ja tadma& voi olla jopa 1,73 x vaihevirta. Mikdli
johdinta ei mitoiteta oikein, voi t&dmdan seurauksena
tapahtua ylikuumenemista. Jos nollavirta on normaao-
lia korkeampi, johtaa t&dmaé tavallista korkeampaan
j@nnitteen laskuun nollajohtimen ja maan vdlille. Yli
nelj@n voltin arvo viittaa korkeaan nollavirtaan.

Virheellisesti laukeavat virtakytkimet ovat myos yksi
ongelma, mika syntyy korkeiden yliaaltotaajuuksien
seurauksena. Huippuarvon tunnistavat virtakytkimet
laukeavat usein, vaikka maksimaalista virran arvoa
ei saavuteta. Virtayliaaltojen huippuarvo voi olla
moninkertainen verrattuna sinik&yrén huippuarvoon.
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Virtayliaallot vaikuttavat negatiivisesti séihkojarjest-
elmdadn. Eri taajuuksinen virta vaikuttaa kuormitus-
impedanssiin ja ndin ollen syntyy myods janniteyliaal-
toja Ohmin lain mukaisesti.

Kaikista epatoivotuimpia yliaaltoja ovat perustaa-
juuden parittomat kerrannaiset (kolme, viisi ja seit-
semdan). Kolmas yliaalto (150 Hz) on se yliaalto, joka
voi aiheuttaa eniten hairiditd (kuva 13).

ANA
U/

Perustaajuus

V&daristynyt aaltomuoto

NV

3:s yliaalto

Kuva 13: Perustaajuus + kolmas yliaalto

Yliaaltotaajuuden ollessa aina perustaajuutta korke-
ampi, muodostuu ndin ollen myds pintavaikutuksesta
yksi tekij@. Pintavaikutus on ilmid, jossa korkeampi
taagjuus merkitsee elektronien siirtymistd kohti johtimen
pintaa. Timaé pienentdd huomattavasti johtimen
halkaisijaa ja ndin ollen kaapelin kapasiteetti piene-
nee. Pintavaikutus lagjenee taajuuden ja amplitudin
myo6ta. Korkeammat yliaaltotaajuudet aiheuttavat
tdmdan seurauksena ylikuumenemista johtimissa.

Korkeasti kuormitettuun muuntajaan vaikuttaa
epdlineaarista kuormitusta syottava piiri. Syntyneet
j@nniteyliaallot voivat siirtyé saman muuntajan syot-
témiin piireinin. Janniteyliaallot voivat aiheuttaa
ongelmia jarjestelmdssd.

Sielld missa sijaitsee paljon epdlineaarista kuormitus-
ta, sijaitsee myos yliaaltoja sdhkdnjakeluverkossa.
Yliaaltoja tuottavia varusteita 16ytyy useista eri
ympdristdistd, toimistoista tehtaisiin:

Yksivaiheiset toimistolaitteet syotetddn yleensd
epdlineaarisella virralla. Suurin yliaaltoja tuottava
I&Ghde toimistoympdristdissé on erilaiset tiefokonelait-
feet, jotka toimivat AC/DC-muuntajien avulla. Myds
fluoresoivat valonl&hteet sek& monet muut toimisto-
laitteet toimivat yliaaltoja edistavind Idhteind.
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Epdlineaarisen kuorman
yliaaltospekdri

3-vaihemuuntaja:
o tagjuuden saatgjat
o UPS-yksikdt

"

100—
90 —
80 —f

70 —
60 —
50 —i

o tasasuuntaajat

40 —i

30 —

20 —f

10 —f I
T
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1-vaihemuuntajat:

o tfaajuuden saatajat
o purkauslamput

o invertterit

100—|
90 —]
80 —
1 —
o0 —|
50—

40—
30 —
20 —
10 —

Kuva 14: Tavallisimmat yliaallot séhkéverkossa, jossa sijaitsee epdlineaarisia kuormia

Vaikka THD-tasot ovat korkeampia teollisuus-
ympdristdissa (verrattuna toimistoympdaristdining,
ovat toimistolaitteet erittdin herkkid sdhkdn laatua
koskeville muutoksille.

Suurin yliaaltoja aiheuttava IGhde tehdas-
ympdiristoissa ovat sGhkdiset tehomuuntajat, kuten
tyristosé@atimet. Ei ole epatavallisa, ettd joidenkin
tehdasympdaristéjen THD-taso on jopa 25 %. Yliaallot
voivat aiheuttaa suuren madrdn erilaisia ongelmia.
Muutamia esimerkkejd ovat ylikuormitukset kaapel-
eissa, muuntajissa sek& moottoreissa.

Moottoreiden katsotaan yleensé olevan lineaari-

sia kuormituksia. Mikd@li janniteléhde sisaltdd suuren
madardn yliaaltoja, tulee moofttori kuluttamaan
yliaallollista virfaa. Moofttorin kayttéldmpdtila nousee
ja elinika laskee tGmdan seurauksena.

Erilaiset yliaallot voivat aiheuttaa pydrimiskenttid
moottoreissa. Moofttori fulee pydrimddn vastakkai-
seen suuntaan (negatiivinen vaantémomentti), taa-

juudesta riippuen. Etenkin viidennelld yliaallolla on
tallainen vaikutus moottoreihin.

Kohinaa voi esiinty&d kommunikointilaitteissa ja puhelin-
jarjestelmissa kytkemdalléd &ani- tai radiotaajuudella
sijaitsevat yliaallot (indukfiivisesti tai kapasitiivisesti)
kommunikointi- ja dataverkkoon.

Muuntajat ja k-kerroin

Useimpien muuntajien tfoiminta perustuu hairidéttomiin,
50 Hz:n signaaleihin. Signaalien sisaltéessd paljon
yliaaltoja, voi tdma johtaa huonontuneeseen toimin-
taan tai onnettomuuteen.

Muuntajien K-kerroin mitataan vaarallisen ylikuu-
mentumisen ennaltaehkdisemiseksi, mikali muunta-
jat syottévat kuormituksia suurilla yliaaltomadarilla.
K-kerroin kertoo muuntajan kyvysta kasitelld yliaal-
foja (mita korkeampi k-kerroin, sitd parempi).

Verkko Etdohjaus

s@hkdkeskuksessa
suoritettu mittaus

Muuntaja

Mittauspiste A
“«—

Kuva 15: Virtayliaaltojen mit-
taaminen mddrittelee yliaal-
toja aiheuttavan kuormituk-
sen (piste B) ominaisuudet.
Virran mittaaminen fulee
nd&in ollen suorittaa mahdol-

Mittaus suoritettu
yliaaltoja tuottavalle .

kohteelle

Yliaaltoja tuottava kuorma

Lineaarinen kuorma

Mittauspiste B -
Yliaaltoja tuottava kuorma

lisimman IGhellG kuormitusta
(esim. hitsauslaitteet, tasa-
suuntaajat, purkauslamput,
invertterit). Janniteyliaallot

L mddrittévét miten jGriestel-
ma reagoi yliaaltoihin ja
Kondensaattori- tGdmada mitataan tavallisesti
jérjiestelma sGhkokeskuksesta (piste A).

1
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Yliaaltojen aiheuttamien vaikutusten rajoittaminen

On olemassa useita erilaisia standardeja ja
vaatimuksia koskien yliaaltopitoisuuksia s&hkdverkos-
sa, yliaaltoja tuottavia laitteita sekd tuotettua séh-
kdd& (jolloin vaatimukset kohdistuvat sahkda tuotta-
ville yrityksille).

Esimerkiksi keski- ja matalajé@nnitteen laadulle on
olemassa EN 50160-standardi tai erilaisia kansallisia
standardeja. Standardissa EN 50160 mdadritetddn
maksimaaliset yliaaltopitoisuudet. Standardissa
lukee, ettd THD-U ei saa ylittéd 8 %.

Suodatus on nykyddn kaikkein tavallisin menetelmd
yliaaltojen aiheuttamien seurausten rajoittamiseksi.
Suodattimet koostuvat yleensé mukautetuista
LC-piireistd, joiden impedanssi on mit&toitdvissé
suhteessa jariestelmdn muihin osiin. Suodatin
mitoitetaan ottamalla huomioon RMS- ja yliaaltovirta.

Yliaaltojen madrdstd ja sijanumerosta riippuen,
kaytet@an aktiivisia, passiivisia tai hybridisuodattimia.
Suodattimien tehtdvé on suodattaa pois hairitsevid
yliaaltoja (kuva 16).

Aktiivisuodattimet

Kyseessd on era@dnlainen elektroninen teholdhde,
joka on kehitetty kuorman aiheuttamien jénnite- ja
virtayliaaltojen kompensointiin. T&dma suodatin-
tyyppi I&éhettdd signaalin samalla taajuudella kuin
yliaalto, mutta vastakkaisella napaisuudella. Virta
pysyy tastd johtuen sinimuotoisena.

Passiivisuodattimet

Kyseess@ on LC-piiri, joka on sdddetty suodatettaval-
le yliaaltotaagjuudelle. Kyseinen suodatin asenneta-
an ohituspiirille ja t&ma& absorboi yliaallon sekd estad
tatd jatkamasta eteenpdin. THD-I (Sn < 200 kVA):n
tuntfuva véhent&dminen useammalta yliaallolta vaatii
useampia suodattimia.

Hybridisuodattimet

Tama késittéd kahden ylld mainittujen menetelmien
yhdisteimdad, lagjan tehoalueen saavuttamiseksi.

Valitaksesi parhaan asennuskohdan suodattimelle,
huomioi seuraavat seikat:

e Minkdlaisia hdiriditd asennus sisaltade
¢ Minkd&lainen konfigurointie

Asennuksessa on kolme kohtaa, jonne suodatin
voidaan asentaa hdirididen véhenté&miseksi:

Matalajannitepuolella liityntapisteeseen. Josta
ha&iridét on poistettu tai vaimennettu suoraan kuormi-
tuksessa tai alaokeskuksessa. Jdlielld olevat h&iridt
voidaan poistaa tai véhentad kytkemalld suodatin-
varustus padkeskukseen. Talld tavalla voidaan
varmistaa, eftd jannitteen laatu on tarpeeksi
hyvad energiantuottajalle.

Toiseen alakeskukseen. Kun toisioverkkoon on
kytketty useampi kuorma: Hairididen poistaminen

estdd padkeskukseen kytkettyjen linjojen purun.

¢ VYliaaltoja aiheuttavan kuorman sisddantuloille.
Kaikista paras ratkaisu on poistaa hairiét sind
pisteessd, miss@ ne syntyvat,

Kompensointi

Toinen tehokas rajoitusmenetelmda yliaaltoja vas-

taan on kondensaattoriparistojen kaytté (kuva. 17).
Kondensaattoriparistojen tarkoitus on fehokertoimen
lis&dminen (= véhent&d loistehoa). Mikali kuorma on
induktiivinen, kompensoidaan tama kapasitiivisella kuo-
rmalla. Ja mikdli kuorma on kapasitiivinen, kompensoi-
daan tama induktiivisella kuormalla.

Loistehon kompensointi tarkoittaa kapasitanssin
(kondensaattoripariston) asentamista loistehon Q_
|&Ghteeksi.

Jannitteen kdyrdmuoto ennen
suodatusta

Virran k&yrdmuoto ennen suodatusta

Jannitteen kdyrdmuoto suodatuksen
jalkeen

1,5.
1
0,5
0. { { |
-0,5.
-'ISI>|> \/\/
-1,5.
Virran k&yrémuoto suodatuksen
jalkeen

Kuva 16: Aktiivisen kompensoinnin
vaikutus esitetddn selkedsti ndiden
k&yrien avulla: pienentynyt RMS-
arvo, pienentynyt huippukerroin sekd
parempi tehokerroin. Ndmé& kuvaajat
osoiftavat, ettd aktiivinen oikaisu vai-
mentaa myds THD-I:ta huomattavasti.
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. Ennen aktiivista kompensointia

. Akfiivisen kompensoinnin jalkeen
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Tadmd& antaa useita etuja:

« oikein mitoitettu verkko véhentyneestd tehon-
kulutuksesta johtuen

« lisaantynyt patoteho muuntajan toisiopuolella
» vdhentynyt jannitten lasku sekd& pienentyneet linjahdvikit

» rahaa saastyy loistehon pienemisen myota

Vaihekompensointi asennetaan mahdollisimman
I&Ghelle kuormaa tehokertoimen (Cos @) lisddmiseksi.

Loistehon kompensointi mahdollistaa sen, ettd
matala tehokerroin voidaan nostaa mahdollisimman
[Ghelle 1:6.

Useimmat teolliset kuormitukset ovat induktiivi-

sia, jonka myoéta virta siirtyy muutamalla asteella
suhteessa jannitteeseen. Tehokertoimen nostamisek-
si 1:een, voidaan kondensaattori kytked rinnan kuor-
man kanssa. Koska kondensaattori ei kuluta tehoaq,
fulee kuormitusteho olemaan sama.

3 askelta oikean oikaisutavan Ioytamiseksi
® Tehon “Q_" laskenta

Oikaisuun vaadittava loisteho Q_, lasketaan mitat-
tujen patdéteho- P ja tan ¢ -arvojen perusteella.
Mittaukset suoritetaan muuntajan jélkeen.

Alla oleva kaava osoittaq, ettd kerroin K ker-
rataan pdtdétehon P:n kanssa, asennettavien
kapasitanssien loistehon Q_:n laskemiseksi. TGman

liséksi esitetddn tan ¢:n ja Cos ¢:n vdlinen suhde:
Q_ =P x (tan ¢ mitatty - tan ¢ toivottu) = P x K
- J

'
K

Kuva 17: Yliaaltospektri nayttaa tyypil-
lisen tilanteen ennen ja jalkeen akfiivisen
yliaaltosuodattimen asennusta. Tadmad
parannettu spektri antaa myd&s parempia
kdyrémuotoja seké jannittelle etté virralle.

h23 5

Esimerkki (kuva 18):
Ennen asennusta:

- 630 kVA muuntaja

- 500 kW pdatéteho
- tehokerroin 0,75

275 kVAr kapasitanssin asennuksen jalkeen saadaan:

- 21 % pienempi nGenndisteho

- 16 %:n nousu suhteessa muuntajan nimellisvirtaan
- 38 % pienemma@t energiahdvikit

- 2,6 % pienempi j@nnitteen lasku

0.4
EDF billing
for
"green tariff"
108 1°
[ |
[ |
v
Tgo

Kuva 18: Teho ennen kompensointia ja kompensoinnin jélkeen

Jossa:

P =Patéteho

Q, = Loisteho ilman kompensointia

S, =Nadenndisteho ennen kompensointia
¢, = Vaihesirtymd& ilman kompensointia
Q, = Loisteho kompensoinnilla

S, =Ndenndisteho kompensoinnin jalkeen
¢, = Vaihesiirtyma

13
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@ Kiinted tai automaattinen oikaisu

Alhaisilla jannitteilld voidaan kayttdd molempia
menetelmid loistehon oikaisuun:

» kiintea oikaisv tarkoittaa kapasitanssien asennusta
kiinteilld arvoilla, mik& antaa jatkuvan loistehon.

Kaytet&dn:

« kompensoitavan loistehon ollessa jatkuvaa, riippu-
matta asennuksen loistehon kulutuksesta.

« kompensoitavan loistehon ollessa pieni

« asennuksessa sijaitessa suuria kuormia, jotka vaati-
vat yksittdistd kompensointia asennukseen
toimitettavan loistehon pienentdmiseksi.

T&dman tyyppistd oikaisua kdytetddn yleensd asynkro-
nisille moottoreille ja muuntaijille.

* avtomaattinen oikaisu, mink& suorittaa ohjaus-
laitteisto. Ohjauslaitteisto oikaisee kapasitanssia
tehokertoimen avulla niin, ettd asennus saa tar-
vitsemansa madran loistehoa.

Kaytetddn:

« kun loistehoa halutaan kayttdd asennuksen lois-
tehon kulutukseen

Kapasitanssi jaetaan useampiin tehoaskeliin, joiden
valvonta tapahtuu sdadettavan kondensaattorin
avulla. Laitteistolla tulee olla askelkytkentd vasteajal-
la, joka vastaa tehon vaihteluita asennuksessa.

Mikdli teho vaihtelee alle 1 s:n sykleissa (hissit, hitsau-
slaitteet jne.), tulee asennus varustaa kontaktoreilla,
jotka kytkevat padlle eri kondensaattoriparistot.
Tadman tyyppisilléd kontaktoreilla saadaan tehokkaas-
ti pienennettyd transienttien ja k@ynnistysvirtatapah-
fumien maara.

Mikdli asennuksen tehovaihteluiden cykli on pidempi
kuin 1 s, varustetaan kondensaattoriparistot yleensd
tehokontaktoreilla.

Q_: varustukselle suoritettu loistehon oikaisu kVAr:ssa

S, asennuksen muuntajan ndenndisteho kVA:ssa

Q_ /S, <15 % > kiinted oikaisu

Q,_/S,2 15 % > avtomaattinen oikaisu

3 Edellytykset

S, Yliaaltoja aiheuttavien laitteiden (elektroniikka yms.)
ndenndisteho (kVA)

$,: asennuksen muunfajan ndenndisteho kVA:ssa

S, /S, <15 % > standardityyppi (jannite 400 V)

S,/S,=15-25% > H-tyypin
(korkeampi j@nnite 440 V tai 500 V)

S,/ S,>25% > SAH-tyypin
(korkeampi j@nnite + yliaaltosuodatin)

Koska yliaaltoja esiintyy yhd enemissé mdédrin, on
tehokertoimen oikaisu valttématontd yliaaltojen
kasittelyyn tarkoitettujen asennusten avullia.

Vaihtoehtoina nelj@ eri “tyyppistd” kapasitanssia, fiip-
puen yliaaltojen tasoista (Sh / Sn):

e Standardityyppi: j@nnite 400 V
e H-tyypin: korkeampi jannite 440 V tai 500 V

¢ SAH-tyypin: korkeampi j@nnite + yliaaltosuodatin

* FH-tyypin: yliaaltosuodatin sek& asennuksen
jatkuva valvonta

Esimerkki:

Asennuksen patéteho P = 614 kW

Mitattu Cos ¢:
Cos ¢ =0,68 kun Tan ¢ = 1,08

Oikaisuun tarvittava Cos ¢:
Cos ¢ =0,93 kun Tan ¢ = 0,40

Kerroin taulukosta: K = 0,684

Kompensoitava loisteho:
Q_=614x0,684 = 420 kVAr

Resonanssin vaikutukset

Kun sahkdasennukseen asennetaan kapasitanssi (kom-
pensaattori), voivat olemassa olevat yliaallot vahvistua.
Tadma vahvistus johtuu kapasitanssin ja linjan vdalisesté

sGhkdisestd resonanssista sekd I&hteen induktansseista.

Naiden ongelmien ymmart&miseksi voidaan tar-
kastella tyypillist& asennusta. Tatd yksinkertaista
viivakaaviota (tehty virtapiirid vastaavaksi) voidaan
kayttdd vahvistuksen vaikutuksen tarkasteluun kol-
mella eri tyyppiselld varustuksella: yliaaltoja tuot-
tavat asennukset, hairiditd aiheuttamattomat asen-
nukset sekd kapasitanssit.



Asennuksen impedanssi (kuva 17) madritellddn alla
olevan kaavan mukaisesti:

- 1
JE) (o)
1(Q)

liman kondensaattoriparistoa

Kondensaattoriparistolla

f(Hz)

Kuva 19: Impedanssi kompensoinnilla ja iiman kompensointia

jossa:

fo on resonanssitaajuus

Vahvistus on ndhtavissa tarkastelemalla kuvaajaa

jarjestelman itseisimpedanssilla taajuuden funktiona.

Tadma nayttédd arvon verrattuna alkuperdisarvoon
iiman kondensaattoriparistoaq.

Tadman resonanssin suora vaikutus on yliaaltojannit-
teiden ja -virtojen, THD-U:n, lisGantyminen.
Syntynyt resonanssi johtuu:

* Yiiaallon sijanumerosta (f ), jolla jérjestelma
resonoi, alla olevan kaavan mukaisesti:

f,.=f x / i
Q.

jossa:

$,.: muuntajan oikosulkuteho

Q_: kapasitanssin loisteho

f : yliaallon taajuus, jolla jarjestelmd resonoi
f,: perustaajuus (50 Hz)

Energia- ja yliaalto-opas

* Korkeampi oikosulkuteho (S_) johtaa korkeam-
paan resonanssitaajuuteen

* Yliaallot samalla tagjuudella kuin resonanssitaajuus

* Mitd verkon muut kuormat kuluttavat
(kulutettu patdteho)

Mikdali kaksi ensimmadistd kriteerid tayttyvat, voidaan
yliaaltojen vahvistuskerroin F, laskea seuraavan kaavan
avulla:

F, = V SscXxQc

P

$,.: muuntajan oikosulkuteho

Q_: kapasitanssin loisteho
P: yliaaltoja aiheuttamattoman kuorman p&téteho

Yliaaltojen vahvistuskerroin on vaimennettavissa kdyt-
t&@malld useampia kuormia, jotka eivat aineuta yliaaltoja.

Asennuksilla sijaitsevat resonanssivirtayliaallot voivat
olla intensiivisid, mikd voi vahingoittaa kondensaat-
foriparistoja. T&hdn on olemassa erilaisia ratkaisuja,
hairidtasoista riippuen:

* 400 V:n standardikapasitansseja seké& vahvistettu-
ja 400 V:n tai 500 V:n kapasitansseja suositellaan
asennuksiiin vahdaisilla tai keskisuurilla hairidilla.

e Huomafttavasti hairintyneisiin asennuksiin suositellaan
yliaaltosuodattimilla varustettuja kapasitansseja.
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Monitoimivirtapihdit tehon mittaukseen

Monitoimivirtapihdit

F205, F405 & F605

Katevat ja monipuoliset F205, F405 ja F605 monitoimivir-
tapihdit teho- ja THD-mittauksiin. Ndiden pihtien avulla
saat yleiskatsauksen mitattavan sdhkén laadusta.

Ergonomia
* Selke, taustavalaistu LCD-néytt6
e Kompaktit

* Katevé kiertokytkin
* Kaytannéllinen “1-nappain, 1-toiminto”
* Automaattinen AC/DC-havitseminen

F205

Mittaus
* Jannite, virta, kdynnistysvirta, vastus ja diodit
* Teho: W, var, VA seka tehokerroin PF
* Yliaallot: Harmoninen kokonaissar$ THD

Turvallisuus

e Sahkéturvallisuus IEC-61010-1, IEC-61010-2-30 ja
IEC-61010-2-32:n mukaisesti

e Suojattu polya ja likaa vastaan

Kayttojannite
e 4x15VAA/1x9V F405
e Paristoaika n. 350 tuntia
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Monitoimivirtapihdit tehon mittaukseen

F205 F405 F605
Leukojen aukeama 34 mm 48 mm 60 mm
Virta
AC TRMS 0,15 ... 600 A (900 A huippu) 0,15 ... 1000 A (1500 A huippu) 0,15 ... 2000 A (3000 A huippu)
DC TRMS 0,15 ... 900 A huippu 0,15 ... 1500 A 0,15 ... 3000 A
AC+DC TRMS 0,15 ... 600 A (900 A huippu) 0,15 ... 1000 A (1500 A huippu) 0,15 ... 2000 A (3000 A huippu)
Méatosékerhet 1 % lukemasta + 3 siffror 1 % lukemasta + 3 siffror 1 % lukemasta + 3 siffror
Jannite
AC 0,15 ... 1000 V (1400 V huippu) 0,15 ... 1000 V (1400 V huippu) 0,15 ... 1000 V (1400 V huippu)
DC 0,15 ... 1400V 0,15 ... 1400V 0,15 ... 1400V
AC+DC 0,15 ... 1000 V (1400 V huippu) 0,15 ... 1000 V (1400 V huippu) 0,15 ... 1000 V (1400 V huippu)
Méatoséakerhet 1 % lukemasta + 3 siffror 1 % lukemasta + 3 siffror 1 % lukemasta + 3 siffror
Teho
Patéteho 1 W ... 600 kW 1 W ... 1000 kW 1 W ... 2000 kW
Loisteho 1 var ... 600 kvar 1 var ... 1000 kvar 1 var ... 2000 kvar
Naennaisteho 1 VA ... 600 kVA 1 VA ... 1000 kVA 1 VA ... 2000 kVA
FP Kylla
Yliaaltoanalyysi
THDf / THDr \ Kylla/Kylla
Muut mittaustoiminnot
Kéynnistysvirta ‘ Kylla
Andra funktioner
Nayttod Taustavalaistu LCD, 6000 siffror Taustavalaistu LCD, 10 000 siffror Taustavalaistu LCD, 10 000 siffror
Mitat/Paino 78x222x42mm /3409 92 x 272 x 41 mm / 600 g 111 x 296 x 41 mm / 640 g
Kéayttojannite 1 x 9V LF22-paristo 4 x 1,5V AA-paristot
Sahkoturvallisuus | IEC 61010 — 1000 V CAT lll / 600 V CAT IV IEC 61010 — 1000 V CAT IV

Tilaustiedot

P01120925

o

Mukana toimitetaan mittajohdot, paristo, laukku seka kayttdohjeet

SFBOD ... P01120965
Mukana toimitetaan mittajohdot, paristot, laukku sek kayttdohjeet

DT NS s S s A
Sy fise Ay
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Monitoimivirtapihdit tehon mittaukseen

Multifunktionstanger

F407 & F607

Katevat ja monipuoliset F407 ja F607 monitoimivirta-
pihdit teho- ja yliaaltomittauksella. NGiden pihtien avul-
la saaft yleiskatsauksen mitattavan sdhkén laadusta.

Ergonomia
* Selked, taustavalistu LCD-nayttd
e Kompaktit

* Katevé kiertokytkin
* Kaytannéllinen “1-nappain, 1-toiminto”
* Automaattinen AC/DC-havaitseminen

Mittaus
e Jannite, virta, kdynnistysvirrat, vastut ja diodit
* Teho: W, var, VA seka tehokerroin PF
* Yliaallot: 25:nteen asti seka THD F407

Turvallisuus

e Sahkéturvallisuus IEC-61010-1, IEC-61010-2-30 ja
IEC-61010-2-32:n mukaisesti

e Suojattu polya ja likaa vastaan

Kayttojannite
e 4x15VAA
e Paristoaika n. 350 tuntia

F607
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Monitoimivirtapihdit tehon mittaukseen

F407 F607
Leukojen aukeama 48 mm 60 mm
Virta
AC TRMS 0,15 ... 1000 A (1500 A huippu) 0,15 ... 2000 A (3000 A huippu)
DC TRMS 0,15... 1500 A 0,15 ... 3000 A
AC+DC TRMS 0,15 ... 1000 A (1500 A huippu) 0,15 ... 2000 A (3000 A huippu)
Mittausepévarmuus 1 % lukemasta + 3 lukemaa 1 % lukemasta + 3 lukemaa
Jannite
AC 0,15 ... 1000 V (1400 V huippu) 0,15 ... 1000 V (1400 V huippu)
DC 0,15 ... 1400 V 0,15 ... 1400 V
AC+DC 0,15 ... 1000 V (1400 V huippu) 0,15 ... 1000 V (1400 V huippu)
Mittausepavarmuus 1 % lukemasta + 3 lukemaa 1 % lukemasta + 3 lukemaa
Teho
Patéteho 1 W ... 1000 kW 1 W ... 2000 kW
Loisteho 1 var ... 1000 kvar 1 var ... 2000 kvar
Naennaisteho 1 VA ... 1000 kVA 1 VA ... 2000 kVA
FP Kylla

Yliaaltoanalyysi

Yksittéiset yliaallot

25:nteen asti

THDf / THDr Kylla/Kylla
Muut mittaustoiminnot

Kéaynnistysvirta
Muut toiminnot

Kommunikointi Bluetooth

Nayttd Taustavalaistu LCD, 10 000 lukemaa
Mitat/Paino 92 x 272 x 41 mm / 600 g 111 x296 x41 mm /640 g
Kayttojannite 4 x 1,5 V AA-paristot

Sahkoturvallisuus

IEC 61010 — 1000 V CAT IV

Tilaustiedot

..................................... P01120947

Mukana toimitetaan mittajohdot, paristo, laukku seka kayttdohjeet

..................................... P01120967

Mukana toimitetaan mittajohdot, paristo, laukku seka kayttdohjeet
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Energian ja tehon mittaus

Energia- ja tehologgerit

PEL102, PEL103 & PEL105

Kompaktit energia- ja tehologgerit magneettisella taka-
kannella sekd suomenkielisell& konfigurointi- ja raportin-
luontiohjelmalla. NGm& loggerit mittaavat myds harmo-
nisia yliaaltoja 50:nteen yliaaltoon saakka.

Ergonomia
e Kompaktit
* Magneettinen takakansi
* Suomenkielinen konfigurointi- ja raportinluontiohjelma

Mittaus
e Jannite, virta
e Teho: W, var, VA seka tehokerroin PF
* Yliaallot: jopa 50:nteen asti, THD

Turvallisuus
e Sahkéturvallisuus IEC 61010-1 ja IEC 61010-2-030:n mukaisesti

Kaytojannite
* PEL102 ja PEL103: verkkojannite, akun kesto n.1 h

20
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Energian ja tehon mittaus

PEL102 PEL103

Tulojen méaara 4V /31
Virta |

AC+DC TRMS 0...1000 V
Jannite ‘

AC+DC TRMS jopa 10 000 A, virtapihdista riippuen
Teho & Energia ‘

Tehoarvot 10OW...10GW /10 var ... 10 Gvar / 10 VA ... 10 GVA

Energia-arvot

jopa 4EWh / 4 EVAh / 4 Evarh

Yliaaltoanalyysi ‘
Yksittaiset yliaallot jopa 50:nteen asti
THD Kylla

Muut toiminnot \
Muisti SD-kortti jopa 32 GB (max. 4 GB / mittaus)
Kommunikointi Ethernet, Bluetooth, USB, SD-kortti
Nayttd Ei Kolmoisnayttd
Mitat/Paino 256 x 125 x 37 mm / 900 g 256 x 125 x 37 mm /950 g
Kayttéjannite 110 - 250 V verkkojannite
Sahkoturvallisuus EN 61010 - 600 V CAT IV — 1000 V CAT I
Tilaustiedot

SPELI02. ... e P01157152

Toimitetaan laukussa, jossa 4 x 3 m jannitejohdot, 4 x hauenleuat,
SD-kortti, varimerkintasetti kaapeleille, USB-kaapeli, verkkojannitekaapeli,
suomenkielinen konfigurointi- ja raportinluontiohjelma seka kayttdohjest

SPEL103.......ooi P011567153

Toimitetaan laukussa, jossa 4 x 3 m jannitejohdot, 4 x hauenleuat,
SD-kortti, varimerkintasetti kaapeleille, USB-kaapeli, verkkojénnitekaapeli,
suomenkielinen konfigurointi- ja raportinluontiohjelma seka kayttdohjeet

Lisatarvikkeet ja varaosat

> MIiniIFLEX™ MA194, 70/250 MM...cc.coovviiiiiienienn, P01120593
> MIiniIFLEX™ MA194, 100/350 MM ...ccoiiviiiieiieniienn, P01120592
> MIiniFLEX™ MA194, 300/1000 MM .......ccocvvvveninenne P01120594
> MIiniFLEX™ MA196, 350 mm, IP67........ccccevvevrinenne P01120568
> AMPFLEX™ A193, 450 MM...ciiiiiiiiiieiiiceiienn P01120556B
> AMPFLEX™ A193, 800 MM .vvvvvviieeieciecreere, P01120531B
> AMPFLEX™ A196, 610 MM tovvvivieeiececrc e P01120552
> MNO3-viIrtapinti.....c.ceiiiii P01120425B
> MNOBA-VIrtapihti .....ocvvviiii P01120434B
> PACO3-virtapinti......coovveiiiiiiicce e P01120079B
> C193-virtapiti.vecc e P01120323B
> AmpFLEX™ A196, 610 mm, IP67 .....ccocveiviiriiiecnne P01120554
3 AKKU vt P01296024
> 230V, laturi v P01102057
> Jannitejohtosetti (4 X 3 M) P01295476
> Kaapeli- ja johtokela.......ccccveeiiiiiiiiiciccc i, P01102149
> Verkkojannitekaapeli.......cccveeeeviiiineieiiiiiiiiece e, P01295174
> PEL100-ja@nniteadapteri .......ccoovvivvieieiiiiiiiieccccii, P01192174
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Energia- ja yliaalto-opas

Teho- ja energialoggerit

PEL104 & PEL106

Kompaktit energia- ja tehologgerit monipuolisilla toi-
minnoilla sek& suomenkieliselld konfigurointi- ja raportin-
luontiohjelmalla. NGm& loggerit mittaavat myds harmo-
nisia yliaaltoja 50:nteen yliaaltoon saakka.

Ergonomia
*  Kompaktit
* Magneettinen takakansi (PEL104)
* Suomenkielinen konfigurointi- ja raportinluontiohjelma

Mittaus
e Jannite, virta
e Teho: W, var, VA seka tehokerroin PF
* Yliaallot: jopa 50:nteen asti, THD
* Sahkémoottorin testaustoiminto

Turvallisuus
e Sahkéturvallisuus IEC 61010-1 ja IEC 61010-2-030:n mukaisesti
e PEL106 on IP67-luokiteltu

PEL104

Kommunikointi
* Ethernet, Bluetooth, USB, SD-kortti, Wifi ja GPRS
e Kommunikoivat L452:n kanssa

Kayttojannite
* PEL104: verkkojéannite,
akun keston. 1 h
e PEL106: omavarainen

PEL106
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PEL104

Tulojen méaara 4V /3|

Energia- ja yliaalto-opas

PEL106
5V /41

Virta

AC+DCTRMS |

10 ... 1000 V

Jannite

AC+DCTRMS |

jopa 10 000 A, virtapihdista riippuen

Teho & Energia

Tehoarvot 10W...10GW /10 var ... 10 Gvar/ 10 VA ... 10 GVA

Energia-arvot jopa 4 EWh/4 EVAh/4 Evarh (E=1018)

Yliaaltoanalyysi

Yksittéiset yliaallot

jopa 50:nteen asti

THD

Muut toiminnot

Muisti SD-kortti jopa 32 GB (max. 8 GB / mittaus)

Kommunikointi Ethernet, Bluetooth, USB, SD-kortti, Wi-Fi, GPRS

Nayttd Kolmoisnayttd

Taustavalaistu, digitaalinen nayttd

Mitat/Paino 256 x 125 x 37 mm / 950 g

245 x 270 x 180 mm / 3,4 kg

Kayttéjannite 110 - 250 V verkkojannite

Omavarainen vaiheen kautta

Sahkoturvallisuus

EN 61010 - 600 V CAT IV — 1000 V CAT Il

I[EC 61010 - 1000 V CAT IV

Tilaustiedot

SPELTOA.......ooeieeee e P01157154

Toimitetaan laukussa, jossa 4 x 3 m jannitejohdot, 4 x hauenleuat,
SD-kortti, vArimerkintasetti kaapeleille, USB-kaapeli, verkkojannitekaapeli,
suomenkielinen konfigurointi- ja raportinluontiohjelma seké kayttdohjeet

S>PELT0G........coeeiieeieeee e P01157165

Laukku, 5 x 3 m IP67-jannitejohdot, 5 x hauenleuat, SD-kortti 8 GB,
SD-USB -adapteri, varimerkintasetti kaapeleille, USB-kaapeli, verkkojan-
nitekaapeli, suomenkielinen konfigurointi- ja raportinluontiohjelma sekéa

kayttdohjest

Lisatarvikkeet ja varaosat

> MiniFLEX™ MA194, 70/250 MM.....ccoeviiiiieiiiee P01120593
> MiniFLEX™ MA194, 100/350 MM......ccovviieeiiiinenne P01120592
> MiniFLEX™ MA194, 300/1000 MM .....cccovveeiiinennnen P01120594
> MiniFLEX™ MA196, 350 mm, IP67........cccccevvveennen. P01120568
> AMpPFLEX™ A193, 450 MM...coiiiiiiiiiiiiiieeeiee P011205568B
> AmpPFLEX™ A193, 800 MM ..coovviiieiiieciieeienn P01120531B
> AmMPFLEX™ A196, 610 MM ..ooiieiiieieeceeee P01120552
> MNOSB-virtapinti........oooiiiiiii P01120425B
> MNOBA-viIrtapinti .....cooovvieiiii e P01120434B
> PACO3-virtapinti ......oovviieiiiiei e P01120079B
> C193-virtapinti. ..o P01120323B
> AmpFLEX™ A196, 610 mm, IP67 .....coveviieiieei, P01120554
> AKKU «oce e P01296024
> 280 V,rlaturi o P01102057
> Jannitejohtosetti (4 X 3 M)..ooeiiiiiii P01295476
> Kaapeli- ja johtokela ... P01102149
> Verkkojannitekaapeli.........ooooeeiiiiiiiiiiiieeee P01295174

PEL104:n mukana toimitetaan
janniteadapteri
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3-vaihe tehoanalyysi

Teho- ja yliaaltoanalysaattorit

CA8331 & CA8333

Kannettavat, kayttajaystavdalliset teho- ja energia- SR T
analysaattorit. Nama laitteet esittGvat reaaliaikaiset
mittaustiedot suoraan laitteen ndytsélld tai DAm pam pen
tallennettuina tiedostoina mukana tulevan konfigurointi- o I
ja raportinluontiohjelman kautta. Navigointi onnistuu
k&tevdasti suomenkielisen valikon avulla.

Ergonomia
* Iso, selked TFT-varinayttd
e Suora péaasy kaikkiin toimintoihin
* Suomenkielinen valikko

Mittaus B33!
e Jannite, virta
e Teho: W, var, VA seka tehokerroin PF
* Yliaallot: jopa 25:nteen sekd THD

Turvallisuus

e Sahkéturvallisuus IEC 61010-1, IEC 61010-031 ja IEC
61010-2-032:n mukaisesti

* Suojatut pdlya ja likaa vastaan

Kayttojannite
* 9,6 V NiMH-akku
* Akun kesto jopa 13 h

CAB8333
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3-fas effektanalys

CA8331 CA8333
Tulojen méaara 4V /31
Jannite
AC+DC TRMS ‘ jopa 10 000 A, virtapihdista riippuen
Virta
AC+DC TRMS | 2...1000 V
Teho & Energia
Tehoarvot W, VA, var, VAD, PF, DPF, cos ¢, tan ¢
Energia-arvot Wh, varh, VAh, VADh
Yliaaltoanalyysi
Yksittéiset yliaallot Jopa 50:nteen asti
THD Kylla
Muut mittaustoiminnot
Transientit Ei | 50
Muut toiminnot
Tallennus 4 h ... 2 vikkoa ‘ muutamasta paivasta useampaan viikkoon
Kommunikointi USB
Nayttod Vari-TFT
Mitat/Paino 240 x 180 x 55 mm / 1,9 kg
Kayttdjannite 9,6 V NiMH-akku
Sahkéturvallisuus IEC 61010 - 1000 V CAT Il / 600 V CAT IV
ad
Tilaustiedot
>CAB3BT ... P01160511

Toimitetaan laukussa, jossa 4 x 3 m jannitejohdot, 4 x hauenleuat,
SD-kortti, varimerkintasetti kaapeleille, USB-kaapeli, laturi, suomen-
kielinen konfigurointi- ja raportinluontiohjelma seka kayttéohjeet

S>CABB33 ... e P01160541

Toimitetaan laukussa, jossa 4 x 3 m jannitejohdot, 4 x hauenleuat,
SD-kortti, varimerkintasetti kaapeleille, USB-kaapeli, laturi, suomen-
kielinen konfigurointi- ja raportinluontiohjelma seka kayttdohjeet

Lisatarvikkeet ja varaosat

> MIiniIFLEX™ MA193, 200 MM ...vooviieiiieiieeiieeieenn P01120580
> MNO3-viIrtapinti......ceiiiii P01120425B
> MNOBA-VIrtapihti ....coovveiiic P01120434B
> AMPFLEX™ A193, 450 MM covviviiveeececccc, P01120526B
> AMPFLEX™ A193, 800 MM .vvvvviieeieeieccerc i, P01120531B
> PACO3-virtapinti......coovvviiiiiiicieseee e P01120079B
> C193-virtapinti.veecveecic P01120323B
3 AKKU vt P01296024
> 280V, laturi v P01102057
> Nayton suojakalvo ........cccvveeeiiiiiiie e, P01102059
> Jannitejohtosetti (4 X 3 M) P01295476
> Kaapeli- ja johtokela.......cccoveeiiiiiiieiieeec i, P01102149

Kaapeli- ja johtokela

25



3-fas effektanalys

Teho- ja yliaaltoanalysaattorit

CA8336 & CA8436

Kannettavat, kayttajaystavdalliset teho- ja energia-
analysaattorit. NGma laitteet esittavat reaaliaikaiset
mittaustiedot suoraan laitteen naytolla tai
tallennettuina tiedostoina mukana tulevan konfigurointi-
ja raportinluontiohjelman kautta. Navigointi onnistuu
k&tevdasti suomenkielisen valikon avulla.

Ergonomia
* Iso, selked TFT-n&yttd
e Suora péaasy kaikkiin toimintoihin
* Suomenkielinen valikko

Mittaus
e Jannite, virta, transientit, kAynnistysvirta, valynta
e Teho: W, var, VA seka tehokerroin PF
* Yliaallot: jopa 25:nteen asti sekd THD

CAB8336

Turvallisuus

e Sahkéturvallisuus IEC 61010-1, IEC 61010-031 ja
I[EC 61010-2-032:n mukaisesti

* Suojatut pdlya ja likaa vastaan
(CA8436 on IP67-luokiteltu)

Kayttojannite
* 9,6 V NiMH-akku
* Akun kesto jopa 13 h

CA8436
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3-fas effektanalys

CA8336 CA8436
Tulojen méaara 5V/41
Jannite
AC+DC TRMS ‘ jopa10 000 A, virtapihdista riippuen
Virta
AC+DC TRMS | 2...1000 V
Teho & Energia
Tehoarvot W, VA, var, VAD, PF, DPF, cos ¢, tan ¢
Energia-arvot Wh, varh, VAh, VADh
Yliaaltoanalyysi
Yksittaiset yliaallot upp till den 50:e
THD Ja
Muut mittaustoiminnot
Transientit 210
Valkynta Pst / PIt
Kaynnistysvirrat > 10 min
Muut toiminnot
Tallennus kahdesta viikosta useampaan vuoteen
Kommunikointi USB
Nayttod Vari-TFT
Mitat/Paino 240 x 180 x 55 mm /1,9 kg 270 x 250 x 180 mm / 3,7 kg
Kayttéjannite 9,6 V NiMH-akku
Sahkoturvallisuus I[EC 61010 - 1000 V CAT Il / 600 V CAT IV
Tilaustiedot
SCAB336 ... P01160591

Toimitetaan laukussa, jossa 5 x 3 m jannitejohdot, 5 x hauenleuat,
SD-kortti, varimerkintésetti kaapeleille, USB-kaapeli, laturi, suomen-
kielinen konfigurointi- ja raportinluontiohjelma seké kayttdohjeet

SCABAB0 ... P01160595

Toimitetaan laukussa, jossa 5 x 3 m jannitejohdot, 5 x hauenleuat,
SD-kortti, varimerkintésetti kaapeleille, USB-kaapeli, laturi, suomen-
kielinen konfigurointi- ja raportinluontiohjelma seka kayttdohjeet

Tillbehor och reservdelar

> MiniIFLEX™ MA193, 200 MM ...vviiriiiieeiieeieeieenn P01120580
> MIiniIFLEX™ MA196, 350 mm IP67 .....ccccoovvvvieiinenn, P01120568
> MNO3-viIrtapinti.......cooviiiii P01120425B
> MNOBA-vIrtapihti ..o, P01120434B
> AMPFLEX™ A193, 450 MM tovvvveieeieee e, P01120526B
> AMPFLEX™ A193, 800 MM tvvvvviieeieeieeiece P01120531B
> AmpFLEX™ A196, 610 MM IPB7 ....covvevviiiciiiieens P01120554
> PACO3-virtapinti......coovveiiiiiie e P01120079B
> C193-Virtapinti..veccvveciecc P01120323B
3 AKKU et P01296024
> 230V, laturi P01102057
> |P67-latausjohto (CAB436) .......vevvveiiiieiieeiie e P01295477
> Nayton suojakalvo ........cccvvvvveeiviiieee e P01102059
> Jannitejohtosetti (4 X 3 M).cvvviviiiiiiiieee e P01295476
> Kaapeli- ja johtokela .......cccvvveeiviiiieieeee e, P01102149
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CHAUVIN
ARNOUX

GRoup

Eurooppalainen mittalaitevalmistaja

Maailmanlaajuisesti!

Kehitamme uusia ja parempia
ratkaisuja tulevaisuuden mittauksiin!

Chauvin Arnoux on Ranskan johtava
mittalaitevalmistaja. Valmistamme  mittalaitteita
sahkon ja  energian valvontaan seka erilaisia
testi-  ja mittalaitteita sdhkdasennusten
kunnossapitomittauksiin. Valmistamme taman liséksi
korkeiden vaatimusten mukaisia lampdantureita mm.
ydinvoimaloille.

alkaen tuotteiden valmistusprosessista aina
yksittdisiin  asiakaskohtaamisiin. Ldydamme
joka paiva wuusia ratkaisuja asiakkaidemme
mittausteknisiin ongelmiin. Meidan teknisesti
osaava asiakaskunta koostuu teollisuusyrityksista,
verkkoyhtidista, huoltohenkiloista seka
sahkoasentajista.

» Lue lisaa:
www.chauvin-arnoux.fi
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