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Lyhenteet ja käsitteet 

AC Alternating Current. Vaihtovirta. Sähkövirta, jonka suunta 

vaihtelee ajan funktiona.  

DC Direct Current. Tasavirta. Sähkövirta, joka kulkee piirissä vain 

yhteen suuntaan. 

CTI  Eristysmateriaalin pintavirrankestävyysindeksi 

EMC Electromagnetic compatibility. Sähkömagneettinen yhteen-

sopivuus. 

CE  Conformité Européenne. Euroopan vaatimuksenmukaisuus. 

EN  European Standard. Eurooppalainen standardi. 

SFS  Suomen standardisoimisliitto SFS ry 

CMRR Common-mode rejection ratio. Yhteismuotoisten häiriöiden 

vaimennussuhde.  

T-CMRR Transient common-mode rejection ratio. Transienttien yhteis-

muotoisten häiriöiden vaimennussuhde. 

PWM  Pulse width modulation. Pulssinleveysmodulaatio. 

Rajataajuus Systeemin itseisarvovasteessa kohta, jossa systeemin vah-

vistus on muuttunut 3 dB. 

Jäännösaaltoisuus Lähtösignaalissa häiriöjännitteenä esiintyvä aaltoisuus, joka 

jää tasajännitteeseen tasasuuntauksen jälkeen.  

Offset-virta Poikkeamavirta. Tasavirta, joka ilmestyy virheenä vahvisti-

men jompaankumpaan tulonapaan kun vahvistimen lähtöjän-

nite on nolla. 



 

  

Offset-jännite Poikkeamajännite. Operaatiovahvistimen tulonavoissa esiin-

tyvä jäännösjännite, kun sen lähtöjännite on nolla. 

Vahvistusvirhe Poikkeama ideaalisen anturin vahvistuksesta eli ideaalisen 

mittauslaitteen mittauskäyrän kulmakertoimesta. 

Lämpötilakerroin Kerroin, joka määrittää lämpötilan muutosten aiheuttamien 

muutosten suuruuden galvaanisen erottimen vahvistuksessa. 

Unipolar  Unipolaarinen. Yksitasoinen. 

Bipolar  Bipolaarinen. Kaksisuuntainen. 

RMS  Root Mean Square. Neliöllinen keskiarvo. 

True RMS  True Root Mean Square. Todellinen tehollisarvo. 

Shuntti Tarkkuusvastus, jota käytetään virran mittaamiseen. 

Dip-kytkin  Kytkinpaketti, joka sisältää useita vaihtokytkimiä. 

DIN-kisko Standardoitu asennuskisko 

GL  Germanischer Lloyd. Saksalainen luokituslaitos. 

KTA The Nuclear Safety Standards Commission (Kerntechnischer 

Ausschuss - KTA). Saksalainen ydinturvallisuusstandardi. 

UL Underwriters Laboratories. Yhdysvaltalainen turvallisuusser-

tifiointiorganisaatio. 

PLC  Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka. 

MIM  Milliampere Input Module. Muuntajamoduulikortti.  

REG670  Generaattorin suojarele
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1 Johdanto 

Tämä insinöörityö tehtiin Sähkölehto Oy:lle. Työn toteutus sai alkunsa yrityksen sisällä 

heränneestä tarpeesta päivittää teknistä tietämystä galvaanisten erottimien ja muunti-

mien osalta sekä selvittää laitteiden käyttökohteita eri teollisuuden aloilla myyntihenki-

löitä varten. Tutkimuksen taustalla ovat muutokset yrityksen henkilökunnassa sekä yri-

tyksen tavoite kehittää jatkuvasti teknistä osaamista laadukkaan asiakaspalvelun var-

mistamiseksi. Tämän insinöörityön tarkoituksena on lisätä Sähkölehto Oy:n asiantunte-

musta saksalaisen päämiehen Knick GmbH:n korkeajännitemuuntimista, tarjota standar-

dien mukaisia laiteratkaisuja teollisuuden tarpeisiin sekä auttaa yrityksen myyntihenki-

löitä löytämään oikeat kohderyhmät tuotteille. 

Työn alussa esitellään lyhyesti toimeksiantajayritys sekä yrityksen saksalainen päämies 

Knick GmbH. Tutkimuksen rakenne koostuu kolmesta pääosasta, jotka ovat teoriaosuus, 

tuotekuvaus ja teollisuuden käyttökohteet tuotteille. Työn teoriaosuudessa käsitellään 

standardien ja direktiivien asettamia vaatimuksia galvaanisille erottimille, galvaanisen 

erotuksen merkitystä sähköturvallisuuden ja mittaustarkkuuden kannalta, sekä erotuk-

sen toteuttavien laitteiden tärkeimpiä menetelmiä ja ominaisuuksia, joilla varmistetaan 

mittaussignaalien tarkka siirtäminen.  

Tuotekuvauksessa keskitytään saksalaisen mittaus- ja säätötekniikan laitevalmistaja 

Knick GmbH:n korkeajännitemuuntimiin. Korkeajännitemuuntimien kuvauksessa käsitel-

lään laitteiden teknisiä tietoja ja ominaisuuksia sekä laitevalmistajan tekemiä ratkaisuja 

sähköturvallisuus- ja rautatiestandardien pohjalta. Tuotekuvauksen yhteydessä pereh-

dytään myös korkeajännitemuuntimien kanssa virran mittauksessa käytettävän shuntin 

toimintaperiaatteeseen ja ominaisuuksiin.  

Työn viimeisessä osassa kuvataan lyhyesti P 40000 -sarjan erotusmuuntimien tyypillisiä 

käyttökohteita teollisuudessa sekä esitetään kaksi esimerkkiratkaisua, joissa laitteiden 

avulla on toteutettu suojaustoiminto DC-verkossa.  
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2 Yritysesittelyt 

Tässä luvussa esitellään työn toimeksiantanut yritys Sähkölehto Oy sekä saksalainen 

automaatiolaitevalmistaja Knick GmbH, jonka tuotteisiin tämä tutkimus keskittyy. Knick 

GmbH on yksi 14:stä Sähkölehto Oy:n eurooppalaisesta päämiehestä. [1.] 

2.1 Sähkölehto Oy 

Sähkölehto Oy on suomalainen vuonna 1954 perustettu perheyritys, joka on erikoistunut 

sähkö- ja koneautomaation laitteiden ja palveluiden toimittamiseen eri teollisuuden 

aloille. Yrityksen tuotevalikoima tarjoaa laiteratkaisuja liitäntään, turvatekniikkaan, mit-

taukseen ja valvontaan sekä automaatioon. Yrityksen palveluiden perustana ovat laadu-

kas tuotevalikoima, henkilökohtainen palvelu sekä tekninen osaaminen. [1; 2.] 

Sähkölehto toimii läheisessä yhteistyössä tunnettujen keskieurooppalaisten automaa-

tiolaitevalmistajien kanssa. Yritys edustaa, myy ja markkinoi näiden valmistajien tuotteita 

Suomessa. Tuotteet tilataan asiakkaan tarpeiden mukaan valmistajalta tai toimitetaan 

asiakkaalle yrityksen omasta puskurivarastosta. Yritys pyrkii parantamaan asiakkaitten 

kilpailukykyä ja kannattavuutta tarjoamalla standardituotteiden lisäksi myös asiakaskoh-

taisia ratkaisuja. Sähkölehdon laajan tuotevalikoiman ansiosta yrityksen asiakaskunta 

on levittäytynyt eri teollisuuden haaroihin Suomessa ja Baltian maissa. [1; 2.] 

Sähkölehdon toimitilat sijaitsevat Helsingissä, Roihupellossa, johon on keskitetty tekni-

nen asiantuntijapalvelu, hallinto ja varasto. Yrityksen palveluksessa on tällä hetkellä 14 

työntekijää, joista suurin osa toimii asiakasrajapinnassa: kuusi henkilöä myynnissä ja 

kolme tuotepäällikköä. [1; 2.] Kuvassa 1 on Sähkölehto Oy:n logo.  

 

Kuva 1. Sähkölehto Oy:n logo [1] 
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2.2 Knick GmbH 

Knick GmbH on saksalainen vuonna 1945 perustettu sähköteknisen alan yritys, joka ke-

hittää ja myy mittaus- ja säätötekniikan laitteita erityisesti teollisuuden analogiasignaalien 

käsittelyyn. Noin 50 % yrityksen liikevaihdosta koostuu erotusmuuntimista ja lähetti-

mistä. Toinen puolisko koostuu prosessiteollisuuden PH-mittalaitteista sekä laboratorio-

mittareista ja -näytöistä. [3; 4.] 

Knick tuli tunnetuksi 1970-luvun alussa erityisesti mittaussignaalien muuntamisessa, kun 

se lanseerasi ensimmäisen tasavirtaerotusmuuntimensa. Knick kehitti ensimmäisenä 

maailmassa 3-suuntaisella galvaanisella erotuksella varustetun aktiivisen viestinerotti-

men, joka oli sijoitettu ainoastaan 6 mm leveään koteloon. [3; 4.] 

Yrityksen tuotteita käytetään laajasti teollisuudessa esimerkiksi teollisuusautomaatiossa, 

energian tuotannossa, laitostekniikassa, kemian teollisuudessa sekä bioteknologiassa. 

Knickin galvaanisilla erottimilla on 5 vuoden takuu. Niiden laadun ja luotettavuuden an-

siosta, ne ovat levinneet laajalle mittaus- ja ohjaustekniikassa ympäri maailman. Knickin 

laadunhallinta on sertifioitu standardin ISO 9001 mukaisesti jokaisella yrityksen osa-alu-

eella. [3; 4.] 

Yrityksen toiminta on keskitetty Berliiniin, jossa työskentelee 175 henkilöä tuotannon, 

laadunvalvonnan, myynnin ja hallinnon tehtävissä. Yrityksellä on omat kansainväliset 

konttorit Sveitsissä, Ranskassa, USA:ssa, Braziliassa ja Kiinassa. Tämän lisäksi 

Knickillä on yhteensä 39 valtuutettua edustajaa Euroopan maissa sekä tärkeissä teolli-

suusmaissa muilla mantereilla. [3.] Kuvassa 2 on Knick GmbH:n logo.  

 

Kuva 2. Knick GmbH:n logo [3] 
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3 Sähköturvallisuus, standardit, direktiivit 

Sähköturvallisuuden merkitystä ei voi väheksyä, kun ollaan korkeiden jännitteiden vai-

kutusalueella. Jos mitattava signaali on alueella, jossa esiintyy säännöllisesti korkeita 

jännitteitä, se täytyy pitää erillään ohjaustekniikasta, toisin sanoen se täytyy olla riittävästi 

erotettu. Mittausjärjestelmien puutteellinen erotustaso voi johtaa laitevaurioihin ja aiheut-

taa vakavia seurauksia näissä ympäristöissä työskenteleville käyttö- ja huoltohenkilöille. 

[4.] 

Galvaanisen erotuksen avulla fyysisesti ja sähköisesti erotetaan mittauslaitteen tai jär-

jestelmän kaksi eri osaa ja se voidaan luokitella sähköiseksi erotukseksi sekä turval-

liseksi erotukseksi. Sähköisen erotuksen avulla eliminoidaan varauksenkuljettajien siir-

tyminen eri potentiaalissa olevien järjestelmän osien välillä. Sähköenergiaa tai informaa-

tiota voi kuitenkin siirtyä eri osien välillä induktanssin, kapasitanssin, sähkömagneettisen 

kentän tai sähkömekaniikan välityksellä. Turvallinen erotus viittaa standardeihin, joissa 

on määritelty erityiset vaatimukset, joilla estetään ihmisten joutuminen kosketuksiin vaa-

rallisten jännitteitten kanssa (kuva 3). Standardeissa on myös määritetty sähkölaitteita ja 

järjestelmiä koskevat vaatimukset, joilla estetään korkeiden jännitteiden sekä transient-

tien ylijännitteiden siirtyminen muihin sähköjärjestelmän osiin altistaen laitteistot sekä 

näissä ympäristöissä työskentelevät henkilöt vaaraan. Kun eristysjärjestelmän kom-

ponentit valitaan standardeissa määriteltyjen suojaustasojen mukaisesti, varmistetaan 

100 %:n turvallisuusmarginaali normaaliolojen lisäksi myös yhden vian olosuhteissa.    

[5; 6; 7.] 

 

Kuva 3. Turvallinen erotus (muokattu lähteestä [4]) 
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3.1 Yleistä standardeista 

Euroopan unionin alueella yhdenmukaistetut standardit on luotu täsmentämään direktii-

veihin liittyviä vaatimuksia. Yhdenmukaistetuissa standardeissa esitetään yksityiskohtai-

sempia teknisiä määräyksiä, joiden tarkoituksena on auttaa laitevalmistajia EU-direktii-

veissä esitettävien vaatimusten toteuttamisessa. Yhdenmukaistettujen standardien nou-

dattaminen on vapaaehtoista, mutta laitevalmistajalla on velvollisuus osoittaa laitteiden 

direktiivien mukaisuus joillain muulla tavoin, esimerkiksi erilaisten osoittamismenettely-

jen avulla tai riskinarviointeja käyttäen. [8.] 

3.2 Standardi SFS-EN 61010-1 

SFS-EN 61010-1 on sähköturvallisuusstandardi, joka määrittelee sähköisiä testaus- ja 

mittauslaitteita, teollisuusprosessien säätölaitteita sekä sähköisiä laboratoriolaitteita kos-

kevat yleiset turvallisuusvaatimukset, jotka varmistavat, että laitteen käyttäjään ja ympä-

ristöön kohdistuvat vaarat ovat hyväksyttävällä tasolla. Standardin tarkoituksena on suo-

jata käyttäjää sekä ympäristöä seuraavilta vaaroilta: 

 sähköisku 

 mekaaniset vaarat 

 tulen leviäminen laitteesta 

 korkea lämpötila 

 nesteiden ja nesteen paineen vaikutukset 

 säteilyn vaikutukset 

 kaasujen vapautuminen.  

Tässä standardissa on määritelty vaadittavat suojaustoimenpiteet suojaukseen sähköis-

kuilta normaalioloissa ja yhden vian tapauksissa, sekä laitteita koskevat eristysvaatimuk-
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set. [9.] Nämä suojausmenetelmät ja eristysvaatimukset käydään tässä työssä läpi stan-

dardin SFS-EN 61140 yhteydessä. Standardi SFS-EN 61010-1 sisältää myös menetel-

mät, joilla laitteen standardien mukaisuus määritetään tarkastamalla, tyyppitestein, kap-

paletestein sekä riskinarvioinnilla. Laitevalmistajia koskeva standardi on yhdenmukais-

tettu pienjännitedirektiivin (2006/95/EY) kanssa. [4; 9.] 

Galvaanisten erottimien toimintajännitettä koskevat vaatimukset on määritelty tässä 

standardissa. Toimintajännite ilmaisee sallitun potentiaalieron laitteen eri piirien välillä 

(kuva 4). Tässä työssä tutkimuksen kohteena olevien Knickin korkeajännitemuuntimien 

osalta toimintajännite määrittää sallitun potentiaalieron tulon, lähdön ja apujännitepiirin 

välillä. Laitteelle määritellyistä toimintajännitteen arvoista korkeimmat yleensä kytketään 

tulon ja lähdön tai tulon ja apujännitepiirin välillä. Sallittu toimintajännite lähdön ja apu-

jännitepiirin välillä voi olla alhaisempi. On huomattava, että komponenttien erottamiseen 

käytettävien fyysisten eristysten sähkölujuus ei ole ainoa tekijä, joka määrittää galvaani-

sen erottimen sallitun toimintajännitteen suuruuden. Tämän lisäksi myös laitteen raken-

teelliset ominaisuudet, kuten ilma- ja pintavälit sekä ulkoiset vaikutteet, erityisesti likaan-

tumisaste ja ylijänniteluokka, vaikuttavat toimintajännitteen suuruuteen. [4.] 

 

Kuva 4. Galvaanisen erottimen toimintajännite (muokattu lähteestä [4]) 

3.2.1 Ilma- ja pintavälit 

Ilmavälillä tarkoitetaan lyhyintä etäisyyttä ilmassa, jonka sähkö voi kulkea kahden johta-

van osan välillä. Pintaväli on lyhyin etäisyys eristysaineen pintaa pitkin mitattuna, jonka 

sähkö voi kulkea kahden johtavan osan välillä. Laitteen toimintajännitteen tehollisarvo 

(RMS) määrittää pintaväli etäisyyden vähimmäisarvon piirilevyllä. Vastaavasti lyhyin il-

maväli riippuu laitteen toiminnallisen huippujännitteen arvosta (peak working voltage). 

Tällä tarkoitetaan laitteen toimintajännitteen aaltomuodon huippuarvoa. [9, s. 23; 10.] 
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Ilmavälien tulee olla mitoitettu siten, että laitteessa ilmenevät ylijännitteet ja transientit 

jännitteet sekä huippujännitteet eivät aiheuta ylilyöntiä ilmavälissä. Laitteen pintavälit mi-

toitetaan niin, että laitteelle määritellyllä tehollisarvollisella toimintajännitteellä ja likai-

suusasteella ei aiheudu läpilyöntejä eikä fyysisen eristyksen hajoamista. Pintavälien 

suuruus on myös riippuvainen laitteen eristysmateriaalin pintavirran kestoisuudesta CTI. 

Materiaaliryhmään І kuuluvat materiaalit, joiden CTI-arvo on vähintään 600. Ryhmän ІІ 

materiaalien CTI-arvo on alle 600, mutta vähintään 400. Ryhmään ІІІa kuuluvat materi-

aalit, joiden CTI-arvo on pienempi kuin 400, mutta vähintään 175. Materiaaliryhmässä 

ІІІb CTI-arvo on vähintään 100, mutta alle 175. [9, s. 49; 10.] 

3.2.2 Likaantumisasteet 

Likaantumisaste vastaa niitä ympäristöoloja, joihin galvaaninen erotin on tarkoitettu. 

Standardissa SFS-EN 61010-1 on määritetty neljä likaantumisastetta, jotka määrittävät 

mikroympäristön likaantumisasteen pinta- ja ilmaväliarvoja varten. Likaantuminen voi 

pienentää jännitelujuutta tai pinnan resistiivisyyttä, joten vaativammissa olosuhteissa 

laitteiden rakenteelta vaaditaan korkeampaa suojausta. [7.] 

Likaantumisaste 1 

Ei esiinny ollenkaan tai esiintyy ainoastaan sähköä johtamatonta likaantumista. [9, s. 23.] 

Likaantumisaste 2 

Esiintyy ainoastaan sähköä johtamatonta likaantumista. Satunnaista, väliaikaista säh-

könjohtavuutta voi esiintyä kondensoitumisen seurauksena. [9, s. 23.] 

Likaantumisaste 3 

Esiintyy sähköä johtavaa likaantumista tai kuivaa, sähköä johtamatonta likaantumista, 

joka tulee johtavaksi kosteuden tiivistymisen seurauksena. [9, s. 23.] 

Likaantumisaste 4 

Likaantuminen, esimerkiksi johtavan pölyn, sateen tai lumen aiheuttamana kehittyy py-

syvästi sähköä johtavaksi. [9, s. 23.] 
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3.2.3 Ylijänniteluokat 

Standardissa SFS-EN 61010-1 on määritetty neljä ylijänniteluokkaa, jotta verkkosyötön 

eri osien välillä saavutetaan eristyskoordinaatio. Ylijänniteluokkia käytetään kuvaamaan 

laitteiden transienttiylijännitteiden kestoisuutta ja ne erottavat eri tasoja laitteiden käytet-

tävyyden arvioimiseksi huomioiden vaaditun toiminnan jatkuvuuden sekä hyväksyttävän 

vikaantumisriskin. Transienttiylijännitteellä tarkoitetaan lyhytaikaista ylijännitettä, jonka 

pituus on enintään muutamia millisekunteja. [9, s. 125; 11.] 

Ylijänniteluokka I 

Ylijänniteluokka I koskee laitteita, jotka soveltuvat liitettäväksi piireihin, joissa transient-

tiylijännitteiden rajoittaminen riittävän alhaiselle tasolle tehdään laitteen ulkopuolella.     

[9, s. 125.] 

Ylijänniteluokka II 

Ylijänniteluokka II koskee laitteita, jotka kuluttavat energiaa ja soveltuvat liitettäväksi ra-

kennuksen kiinteisiin sähköasennuksiin [9, s. 125]. 

Ylijänniteluokka III 

Ylijänniteluokka III koskee laitteita, jotka ovat osa kiinteää sähköasennusta ja joilta vaa-

ditaan erityistä turvallisuutta sekä hyvää käytettävyyttä. Tällainen laite sisältää pistorasi-

oita, varoketauluja sekä eräitä verkkosyötön ohjauslaitteita. [9, s. 125.] 

Ylijänniteluokka IV 

Ylijänniteluokan IV laite soveltuu käytettäväksi asennuksen syöttöpisteessä tai sen lä-

heisyydessä pääkeskuksen syötön puolella [9, s. 125]. 
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3.2.4 Testijännite 

Galvaanisissa erottimissa fyysisen erotuksen toteuttavien eristysmateriaalien jännitelu-

juus on moninkertainen laitteen sallittuun toimintajännitteeseen verrattuna. Erotuksen to-

teuttaville laitteille tehdään standardin SFS-EN 61010-1 mukainen kappaletestaus mää-

rätyllä testijännitteellä, jotta voidaan varmistaa, että laitteen toimintajännitteelle määritel-

lyt raja-arvot pitävät paikkansa. Testijännite voi olla vaihto-, tasa- tai pulssijännitettä ja 

se määritellään laitteen ylijänniteluokan mukaisesti. Kun tehdään vaihto- tai tasasähkö-

testi, laitteen tulon, lähdön ja apujännitepiirin välille kytkettävä testijännite nostetaan 

määrättyyn arvoon 5 sekunnin kuluessa ja pidetään tässä arvossa vähintään 2 sekuntia. 

Testin aikana laite ei saa vaurioitua eikä sen rakenteessa saa tapahtua ilmavälien yli-

lyöntiä tai kiinteän eristyksen läpilyöntiä. Testijännitettä voidaan myös käyttää jännitelu-

juuden parametrina toimintajännitteen sijaan erikseen määriteltäessä. Sen täytyy tässä 

tapauksessa olla laitetta koskevien direktiivien määrittelemän kertoimen verran korke-

ampi kuin korkein mahdollinen potentiaaliero erotettavien piirien välillä. [4; 9, s. 111–

112.]  

3.2.5 Ylijännitteen kesto 

Teollisuuslaitoksissa transienttiylijännitteitä, joiden nousunopeus on 1000 V/μs, esiintyy 

erityisesti verkon kytkentätapahtumien seurauksena. Tällainen ylijännite voi johtaa herk-

kien elektroniikkakomponenttien vaurioitumiseen. Galvaanisten erottimien ylijännitteen 

sietokyky testataan standardin IEC 61180-1 mukaisesti positiivisilla ja negatiivisilla puls-

seilla pulssin kestoajan ollessa joko 1,2 μs tai 50 μs. Pulssijännitetestissä jokaiseen na-

paisuuteen annetaan vaikuttaa vähintään kolme pulssia vähintään 1 sekunnin välein. 

Pulssijännitetestiin pätevät samat vaatimukset kuin vaihto- ja tasasähkötestiin. Testijän-

nite määritellään laitteen ylijänniteluokan mukaisesti, ja testin aikana laite ei saa vaurioi-

tua eikä sen rakenteessa saa tapahtua ilmavälien ylilyöntiä tai kiinteän eristyksen läpi-

lyöntiä. Jännitepulssitestissä sallitaan aaltokäyrän askelina ilmenevät osittaiset purkauk-

set, jotka esiintyvät aiempien pulssien aikana. Kun pulssijännitetestillä tarkastetaan lait-

teen sisäisiä ilmavälejä, täytyy varmistaa, että pulssijännite vaikuttaa ilmaväliin. Testat-

tavan eristyksen kanssa rinnan kytketyt jännitettä rajoittavat laitteet ja suojaimpedanssi 

on kytkettävä irti. [4; 9, s. 61, s. 111.] 
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3.3 Standardi SFS-EN 61140 (Turvallinen erotus) 

Standardissa SFS-EN 61140 on määritelty sähköjärjestelmiä ja -laitteita koskevat perus-

periaatteet ja vaatimukset riittävän suojauksen toteuttamiseen sähköiskuilta normaali-

olosuhteissa sekä yhden vian olosuhteissa. Standardin mukainen turvallinen erotus 

määrittää siten vaatimukset, jotka sähkövirtapiirien välisen galvaanisen erotuksen tulee 

täyttää. Standardin mukaan perussuojaus riittää suojaamaan sähköiskuilta normaaliolo-

suhteissa ja vikasuojaus tarvitaan suojauksen toteuttamiseen yhden vian tilanteissa. Vi-

kasuojausta käytetään pääasiassa varmistuksena perussuojauksen vikaantuessa. Vika-

suojaus voidaan toteuttaa perussuojauksesta erillisellä lisäsuojaustoimenpiteellä tai lisä-

tyllä suojauksella, joka toteuttaa sekä perussuojauksen että vikasuojauksen ehdot. Pe-

russuojauksen toteuttamiseen käytetään peruseristystä. Vikasuojaus voidaan toteuttaa 

vaihtoehtoisesti lisäeristyksellä, joka on mitoitettu kestämään samat rasitukset kuin mitä 

on määritetty peruseristykselle tai vahvistetulla eristyksellä, jonka tulee kestää luotetta-

vasti samat rasitukset kuin kaksoiseristys. [4; 12, s. 28–44.] 

Turvallisella erotuksella viitataan eristysjärjestelmään, jossa piirien välinen suojaerotus 

on toteutettava joko peruseristyksellä ja lisäeristyksellä, jotka molemmat on mitoitettu 

suurimmalle esiintyvälle jännitteelle tai vahvistetulla eristyksellä, joka on mitoitettu suu-

rimmalle esiintyvälle jännitteelle. Suojaerotuksen tarkoituksena on suojata seuraavia lait-

teita ja henkilöitä korkeilta jännitteiltä. Näin vältetään laitteistovauriot järjestelmissä ja 

ehkäistään vakavat henkilövahingot. Korkean turvallisuustason saavuttaminen täytyy 

varmistaa laitteen rakenteellisilla toimilla, kuten sopivilla ilma- ja pintaväleillä, sekä si-

säisten erotuskomponenttien eristysominaisuuksilla. Tämä tarkoittaa, että perusnormin 

vaatimukset vaikuttavat suoraan galvaanisten erottimien rakenteeseen. Turvallisen ero-

tuksen määritelmä sisältää laitteen toimintajännitteen lukeman siihen asti, johon suoja-

erotuksen kestävyys voidaan varmistaa. [4; 12, s. 42.] 
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3.4 Yleistä direktiiveistä 

Euroopan unionin alueella sähkölaitteita koskevat vaatimukset on määritelty direktii-

veissä, asetuksissa ja päätöksissä sekä kansallisissa lainsäädännöissä. Euroopan neu-

vosto ja parlamentti antavat direktiivejä, jotka jokainen EU-alueen jäsenvaltio on velvol-

linen ottamaan käyttöön omassa lainsäädännössään. Direktiivinmukaisuuden osoitta-

miseksi tuotteisiin tai niiden pakkauksiin on kiinnitettävä CE-merkintä. Tuotteen käyttö ja 

tuonti Euroopan talousalueen markkinoille edellyttää tätä merkintää. [13.] 

3.5 Pienjännitedirektiivi 2006/95/EY 

Pienjännitedirektiivin 2006/95/EY soveltamisalaan kuuluvat kaikki sähkölaitteet, jotka on 

suunniteltu käytettäväksi nimellisjännitealueella 50–1000 V:n vaihtovirralla ja 75–1500 

V:n tasavirralla. Pienjännitedirektiivillä varmistetaan, että sähkölaitteet on valmistettu tur-

vallisuusvaatimusten mukaisesti eivätkä aiheuta vaaraa henkilöiden turvallisuudelle tai 

omaisuudelle. Direktiivin mukaan laite ei saa aiheuttaa vaarallisia lämpötiloja, valokaaria 

tai säteilyä, ja sen eristys tarjoaa riittävän suojan odotettavissa olevilta ympäristöolosuh-

teilta. [14.]  

3.6  EMC-direktiivi 2004/1008/EY 

Riittävän EMC-suojauksen merkitys korostuu nykyään mittaus- ja säätötekniikassa, sillä 

häiriöitä säteilevien laitteiden sekä nykyaikaisen mikroelektroniikan käyttö on tasaisesti 

lisääntynyt kaikilla teollisuuden aloilla. Teho- ja mikroelektroniikan keskenäinen vuoro-

vaikutus, sekä mikroelektroniikkakomponenttien jatkuvasti alhaisempi energiavaatimus 

ja samanaikaisesti lisääntynyt käsittelynopeus ovat johtaneet kasvavaan herkkyyteen 

sähkömagneettisille häiriöille. [4.] 

EMC-direktiivi 2004/1008/EY koskee laitteita, jotka voivat aiheuttaa sähkömagneettisia 

häiriöitä tai joiden toimintaan sähkömagneettinen häiriö voi vaikuttaa. Häiriö voi olla säh-

kömagneettista kohinaa, ei-toivottu signaali tai muutos signaalin etenemisympäristössä. 

Sähkömagneettiset häiriöt voivat aiheuttaa toimintahäiriöitä tai jopa suojaamattomien 

elektronisten laitteiden täydellisen vikaantumisen. Direktiivissä on määritetty laitteen 

suojausvaatimuksena, että laitteen tuottama sähkömagneettinen häiriö ei saa olla sillä 
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tasolla, jolla radio/puhelinliikenne kulkee, ja laitteella tulee olla vaadittava häiriönsieto-

kyky, jotta se toimii oikein. [4; 15.] 

Laitteen sähkömagneettisen yhteensopivuuden vaatimusten täyttämiseksi, tulee laite-

valmistajan noudattaa yhdenmukaistettuja EMC-standardeja, sillä EMC-direktiivissä 

määritellään ainoastaan olennaiset laitteen suunnittelua koskevat vaatimukset. Galvaa-

nisten erottimien yhteydessä sovelletaan EMC-standardia EN 61326-1, jossa on määri-

telty raja-arvot sähkömagneettisen yhteensopivuuden osalta mittaukseen, säätöön ja la-

boratoriokäyttöön tarkoitetuille sähköisille laitteille. [4; 15.] 
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4 Mittaussignaalien siirtotarkkuuteen vaikuttavat tekijät 

Kun teollisuusympäristöissä siirretään analogisia mittaus- ja ohjaussignaaleja, asettavat 

transientit signaalit, yhteismuotoiset jännitteet sekä eri maapotentiaalit omat haasteensa 

mittausjärjestelmien tarkkuudelle [5]. Näissä ympäristöissä häiriöjännitteet voivat olla 

useita kilovoltteja hyötysignaalien ollessa millivolttien luokkaa ja signaalit täytyy usein 

kuljettaa tuhansien volttien jännite-eron yli [16]. Sähköenergian määrän ollessa suuri jär-

jestelmän eri osissa ovat valvonta- ja suojausjärjestelmille asetetut vaatimukset vianpai-

kannuksen suhteen todella korkeat. Havaitsematta jäänyt oikosulku voi muodostaa suu-

ren vaaran henkilöille ja aiheuttaa vaurioita järjestelmän komponenteille. Vianpaikannuk-

sen täytyy olla tarpeeksi herkkä, jotta varmistetaan turvallinen alasajo vikatilanteissa. 

Riittävän herkkyyden lisäksi vaaditaan mittauslaitteilta korkeaa tarkkuutta, jotta erote-

taan vikatilanteet järjestelmän tavallisesta toiminnasta. [17.] Signaalinvaihtelun aiheutta-

mat ylityspiikit, signaalin napaisuuden muutokset sekä kanttiaallon epästabiilisuus siir-

rettäessä voivat aiheuttaa signaalinvääristymiä, jotka tulevat huomatuksi vasta tilan-

teissa, kun käytön aikana ilmenee selittämättömiä virheitä. Lisäksi galvaanisten erotti-

mien lähtösignaalin kerrostumisen aiheuttavan jäännösaaltoisuuden pitäisi olla mahdol-

lisimman matala, koska muuten mittausvirheitä ei voida täysin sulkea pois. [4.] 

Tässä luvussa tarkastellaan virta- ja jännitesignaalien siirtotarkkuuden kannalta keskei-

simpiä tekijöitä. Aluksi luvussa 4.1 esitellään lyhyesti kaksi yleisintä häiriön aiheuttajaa 

signaalinsiirroissa; maasilmukat ja yhteismuotoiset jännitteet. Luvussa 4.2 tarkastellaan 

galvaanisten erottimien tärkeimpiä ominaisuuksia ja menetelmiä, joilla pyritään minimoi-

maan siirrettävän signaalin vääristyminen. Lopuksi luvussa 4.3 tarkastellaan laitteiden 

epäideaalisuuksia, jotka esiintyvät mittaussignaalien muunnosten yhteydessä. Näiden 

tekijöiden lisäksi täytyy huomioida, että virtasignaalit ovat vähemmän häiriöherkkiä kuin 

jännitesignaalit, joten niitä tulee suosia erityisesti pidemmillä siirtoreiteillä. [4.] 

4.1 Yleisimmät häiriöiden aiheuttajat 

4.1.1 Maasilmukat 

Maasilmukat ovat yleisimpiä häiriösignaalien aiheuttajia mittausjärjestelmissä. Kun kaksi 

yhdistettyä piirielementtiä ovat eri maapotentiaaleissa, alkaa näiden välillä kulkea poten-

tiaalieron vaikutuksesta sähkövirta, joka aiheuttaa häiriöitä siirrettävään signaaliin. Jos 
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mittaussignaalilla on esimerkiksi pitkä etenemistie valvomoon, potentiaalieroja voi esiin-

tyä mittauspisteen ja ohjauslaitteiston välillä aiheuttaen merkittäviä mittausvirheitä. Po-

tentiaaliero aiheuttaa virheen mitattuun jännitteeseen Vm, joka saadaan laskettua yhtä-

löllä 

gsm VVV  ,   (1) 

jossa Vs on signaalijännite ja ΔVg potentiaaliero, joka esiintyy signaalilähteen referenssi-

pisteen ja mittausjärjestelmän referenssipisteen välillä. [4; 6.] Tätä on havainnollistettu 

kuvassa 5. 

 

Kuva 5. Maasilmukan aiheuttama mittausvirhe (muokattu lähteestä [6]) 

Häiriövirrat voivat esiintyä joko transientteina tai jaksollisina signaaleina, mikä tekee mit-

tausjärjestelmästä hyvin epätarkan. [6.]  

4.1.2 Yhteismuotoiset jännitteet 

Jos sama jännite ucm kytketään maahan symmetrisen vahvistimen molemmissa tulojoh-

timissa, vahvistimen tulojännite pysyy nollana. Ideaalisesti symmetrisessä vahvisti-

messa myös lähtöjännite pysyisi nollassa. Näin ei kuitenkaan ole todellisissa vahvisti-

missa, sillä osa yhteismuotoisesta jännitteestä ucm esiintyy vahvistimen ulostulossa. [4.] 

Tätä on havainnollistettu kuvassa 6. 
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Kuva 6. Yhteismuotoinen jännite (muokattu lähteestä [4]) 

Yhteismuotoinen jännite esiintyy vahvistimen lähtöpuolella aina silloin, kun signaalijän-

nite ei ole maapotentiaalissa, toisin sanoen, kun vahvistimen kahden tulojohtimen ja 

maan välillä on potentiaaliero. Näin tapahtuu esimerkiksi shunttivastuksen avulla toteu-

tettavissa virran mittauksissa, joissa mittausvastus on korkeassa potentiaalissa maahan 

nähden. Yhteismuotoinen jännite voi myös esiintyä yhteismuotoisena häiriönä erilaisten 

verkon kytkentätoimenpiteitten seurauksena johtuen tasausvirroista tai kohinasta sig-

naalijohtimissa. [4.] Periaatteessa ei-toivotut yhteismuotoiset jännitteet esiintyvät jokai-

sen shunttivirta-anturin lähtösignaalissa. Mittauselektroniikan ominaisuuksilla voidaan 

kuitenkin vähentää tätä vaikutusta, jotta ei häiritä järjestelmän moitteetonta toimintaa. 

[17.] 

4.2 Galvaanisten erottimien siirto-ominaisuudet 

Galvaanisella erotuksella on suuri merkitys, kun halutaan varmistaa mittaussignaalien 

laatu. Galvaanisissa erottimissa käytettävän erotus- ja modulointimenetelmän lisäksi mit-

taussignaalin vääristymistä pyritään minimoimaan laitteiden ominaisuuksien avulla. Gal-

vaanisten erottimien keskeisimpiä ominaisuuksia tarkan signaalin siirtämisen varmista-

miseksi ovat CMRR, T-CMRR, rajataajuus sekä nousuaika. [4; 16.] 

Tässä luvussa käytetään esimerkkinä saksalaisen mittaus- ja säätötekniikan laitevalmis-

taja Knickin korkeajännitemuuntimia, jotka on tarkoitettu kohteisiin, joissa vaaditaan kor-

kealaatuinen mittaustieto ohjausjärjestelmiä varten. Korkeajännitemuuntimet ovat gal-

vaanisia erottimia, joista käytetään myös nimitystä erotusvahvistin. [4.] Erotusvahvisti-

mella tarkoitetaan instrumentointivahvistinta, jonka eri piirit on erotettu galvaanisesti toi-

sistaan [16]. 
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4.2.1 Erotusmenetelmä 

Galvaanisissa erottimissa käytetään yleisesti joko 2-suuntaista tai 3-suuntaista erotusta. 

2-suuntaisessa erotuksessa tulo- ja lähtö ovat galvaanisesti erotettu toisistaan ja 3-suun-

taisessa erotuksessa tulo-, lähtö- ja apujännitepiiri on galvaanisesti erotettu toisistaan. 

Galvaaninen erotus toteutetaan yleisesti joko optisesti, induktiivisesti tai kapasitiivisesti. 

Laitteiden tarjoaman galvaanisen erotuksen avulla varmistetaan mittaussignaalien laatu 

katkaisemalla piirielementtien välinen maayhteys ja siten estämällä haitallisen kohi-

najännitteen kulkeutuminen piireihin. [4; 6.] Tätä on havainnollistettu kuvassa 7. 

 

Kuva 7. Maasilmukan katkaiseminen galvaanisen erotuksen avulla (muokattu lähteestä [4]) 

Knickin korkeajännitemuuntimissa käytetään 3-suuntaista galvaanista erotusta, jossa eri 

piirien välinen erotus on toteutettu induktiivisen erotuksen avulla. [4.] Tämän erotusme-

netelmän toimintaperiaate käydään tässä luvussa läpi.  

Induktiivinen erotus 

Induktiivinen erotus toteutetaan muuntajan avulla, jonka ensiö- ja toisiokäämien väliin on 

asennettu fyysisen signaalin siirron estävä eristys. Muuntajalla toteutetussa erotuksessa 

informaatio siirtyy magneettikentän välityksellä. Koska muuntajien avulla ei voida siirtää 

tasasignaaleja, tulosignaali täytyy moduloida. Moduloitu virtasignaali tuottaa ensiökää-

min läpi kulkiessaan muuttuvan magneettikentän, joka indusoi virtasignaalin toisioke-

laan. Lähtöpuolella signaali demoduloidaan ja vahvistetaan tarvittaessa, jotta se vastaa 

tulopuolen signaalia. [4; 5; 16.] Kuvassa 8 on kahden muuntajan avulla toteutettu 3-

suuntainen galvaaninen erotus, jossa tulo-, lähtö- sekä apujännitepiiri on erotettu toisis-

taan.  



17 

  

 

Kuva 8. 3-suuntaisen galvaanisen erotuksen piirikaavio (muokattu lähteestä [4]) 

Muuntajalla toteutetun erotuksen etuna on sen mahdollistama korkea tiedonsiirtono-

peus. Muuntajien heikkoutena puolestaan on niiden alttius ulkoisten magneettikenttien 

aiheuttamille häiriöille, koska tiedon siirtäminen tapahtuu magneettikenttien avulla. Siksi 

laiterakenteessa tulee huolehtia riittävästä EMC-suojauksesta, jotta häiriötä ei pääse in-

dusoitumaan käsiteltävään signaaliin. [5; 16.]       

4.2.2 Modulointimenetelmä 

Galvaanisten erottimien tulosignaali moduloidaan, jotta mittaussignaalin vääristymät en-

nen laitteen fyysisen eristyksen ylittämistä voidaan minimoida. Moduloinnin tavoitteena 

on informaation siirtäminen muuntelemalla kantoaaltoa moduloivan signaalin eli viestin 

määräämällä tavalla. Modulointimenetelmiä on useita erilaisia ja niissä tulosignaalia 

muokataan eri muuttujien, kuten esimerkiksi taajuuden tai amplitudin mukaisesti. [16; 18, 

s. 343.] Tässä luvussa käsitellään korkeajännitemuuntimissa modulointimenetelmänä 

käytettävän pulssinleveysmodulaation toimintaperiaate. 

Pulssinleveysmodulaatio 

Pulssinleveysmodulaation (PWM) toiminta perustuu vakio amplitudisen pulssin leveyden 

vaihtelemiseen suhteessa moduloitavan signaalin amplitudiin. PWM-modulaatio toteute-

taan yleisesti vertailemalla tulosignaalia referenssisignaalina toimivaan kolmio- tai saha-

laita-aaltoon. Tarkoituksena PWM-modulaatiossa on pulssisuhdetta (duty cycle) muun-

telemalla ohjata kuormaan menevän jännitteen määrää siten, että tulosignaalista saa-

daan muodostettua haluttu kanttisignaali. Tulosignaalia pilkotaan vakiotaajuudella pät-

kiin, joiden pituutta muutetaan pulssisarjan päällä ja pois päältä -olon aikaa muuttamalla. 

Pulssisuhde noudattaa yhtälöä 
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T
D


 ,    (2) 

jossa τ on aika jolloin referenssisignaali on aktiivinen ja muuttuja T on signaalin jak-

sonaika. [4; 16; 19.] Kuvassa 9 on havainnollistettu PWM-signaalin pulssisuhdetta, joka 

määritetään prosentuaalisena lukuna. Kun pulssisuhde on esimerkiksi 50 %, signaali on 

päällä 50 %:n jakson ja pois päältä loput 50 %. [20.]  

 

Kuva 9. PWM-signaaleja eri pulssisuhteilla (muokattu lähteestä [20]) 

Kuvassa 10 on esitetty korkeajännitemuuntimien toiminnallinen kaavio. Korkeajännite-

muuntimien tulosignaali muunnetaan kanttisignaaliksi PWM-muuntimen avulla, joka 

muuntelee signaalin pulssisuhdetta sisäänmenojännitteiden mukaisesti. Pulssinle-

veysmoduloitu suorakaidesignaali siirretään korkeajännitemuuntimissa lähtöpuolelle 

muuntajan avulla sähköisesti erotettuna. Lähtöpuolella PWM-signaali demoduloidaan 

käyttämällä alipäästösuodatinta, jolloin se muuttuu takaisin tasavirraksi tai tasajännit-

teeksi. Mikrokontrolleri ohjaa korkeajännitemuuntimien siirtosuhdetta ja siirtosuhteen 

asetukset tehdään laitteen etupaneelin kääntökytkimen tai dip-kytkimien avulla. [4.] 

 

Kuva 10. Korkeajännitemuuntimien toiminnallinen kaavio (muokattu lähteestä [4]) 
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4.2.3 CMRR 

Common-mode rejection ratio, CMRR, kertoo galvaanisten erottimien kyvyn vaimentaa 

yhteismuotoisia häiriöitä. CMRR määritetään yleisesti joko differentiaalisen vahvistuksen 

suhteena yhteismuotoiseen vahvistukseen tai yhteismuotoisen jännitteen Vcm logaritmi-

sena suhteena signaalijännitteeseen Vd, joka tuottaisi saman lähtösignaalin: 













d

cmlog20
V

V
CMRR .   (3) 

Galvaanisen erottimen symmetrisyys eli sen sisäänmenokanavien impedanssien balan-

sointi vaikuttaa laitteen kykyyn vaimentaa yhteismuotoisia häiriötä. Laitteilta vaaditaan 

korkeaa CMRR:n arvoa erityisesti silloin, kun siirretään pieniä signaaleja ympäristöissä, 

joissa esiintyvät häiriöjännitteet sekä järjestelmän eri osien väliset jännite-erot voivat olla 

useita kilovoltteja. Yhteismuotoisten häiriöiden vaimennussuhde ilmoitetaan desibeleinä. 

[4; 16; 21.] 

Galvaanisten erottimien lähtösignaaliin aiheutuvan yhteismuotoisen häiriön suuruus saa-

daan määritettyä sieventämällä yhtälö 3 muotoon 

20

cm

d

10

CMRR

V
V  .   (4) 

Käytetään esimerkkinä tilannetta, jossa korkeajännitemuunninta käytetään virranmit-

taukseen yhdessä shunttivastuksen kanssa. Kun korkeajännitemuuntimen CMRR = 120 

dB, aiheuttaa yhteismuotoinen jännite Vcm = 800 V yhteismuotoisen häiriön signaalijän-

nitteeseen Vd, jonka suuruus on  

mVVV 8,0

10

800

20

120d  .   (5) 

Kun virran mittauksessa käytetyn shunttivastuksen nimellisjännitehäviö on 60 mV, tämä 

tarkoittaa, että yhteismuotoisen häiriön suuruus on noin 1,3 % koko asteikosta. [4.] 
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Korkea CMRR saavutetaan usein ongelmitta tasajännitteille sekä matalataajuisille vaih-

tojännitteille (50 Hz). CMRR on taajuusriippuvainen, joten se laskee huomattavasti taa-

juuden kasvaessa. Tähän vaikuttaa olennaisesti kytkentäkapasitanssi galvaaniseen ero-

tukseen käytettävän muuntajan ensiö- ja toisiokäämin välillä, mitä ei voida vähentää toi-

votulla tavalla. Siksi CMRR on huomattavasti alhaisempi pulssimuotoisille yhteismuotoi-

sille jännitteille tai nopeille yhteismuotoisen jännitteen muutoksille. [4.] 

4.2.4 T-CMRR 

Transient common-mode rejection ratio, T-CMRR, kertoo galvaanisen erottimen kyvyn 

vaimentaa kestoajaltaan lyhyitä yhteismuotoisia häiriöitä, joiden nousunopeus on 1000 

V/μs. Kuvassa 11 on esitetty transientin määrittelyparametrit, jotka ovat nousuaika (tr), 

kestoaika (tw) ja amplitudi (Up). [4; 22.] 

 

Kuva 11. Transientti [22] 

Transientit yhteismuotoiset jännitteet esiintyvät häiriöpulssina erotuksen toteuttavan lait-

teen lähtösignaalissa. Häiriöpulsseja syntyy esimerkiksi verkossa tapahtuvien yksittäis-

ten tai jaksottaisten kytkentätoimenpiteitten seurauksena tai johtuen kuormituksen muu-

toksista. Useimmiten transientin aiheuttaa virran tai jännitteen nopea muutos, kun siirry-

tään jatkuvasta tilasta toiseen. [4; 22.] Kuvassa 12 on havainnollistettu kytkentäylijännit-

teen aiheuttamaa transienttia korkeajännitemuuntimen lähtösignaalissa.  
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Kuva 12. Kytkentäylijännitteen aiheuttama transientti [23] 

T-CMRR saadaan laskettua yhtälöllä 

CM

DM

G

G
CMRRT  ,   (6) 

jossa GDM on eromuotoinen vahvistus ja GCM transientin häiriösignaalin yhteismuotoinen 

vahvistus. [4.] Kuvassa 13 on esitetty testausvirtapiiri transienttien yhteismuotoisten häi-

riöiden mittaamiseen.  

 

Kuva 13. Testausvirtapiiri häiriöpulssien mittaamiseen (muokattu lähteestä [4]) 
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4.2.5 Rajataajuus ja nousuaika 

Rajataajuus ja nousuaika ovat molemmat ominaisuuksia, jotka vaikuttavat galvaanisten 

erottimien kykyyn siirtää nopeita tulosignaalin muutoksia ilman, että lähtösignaaliin muo-

dostuisi vääristymiä. Ne kuvaavat laitteiden dynaamista suorituskykyä eli toimintaa muu-

tostilanteessa. [24.] 

Galvaaniset erottimet on suunniteltu pääasiassa DC-signaalien siirtämiseen ja vahvista-

miseen. Laitteiden tulee kuitenkin pystyä siirtämään myös vaihtosuureita, jotta korkeam-

pien taajuuksien aiheuttamat nopeat mittausarvon muutokset saadaan muunnettua läh-

tösignaaliin ilman viivettä. Koska laitteilla siirretään DC-signaaleja, ilmaistaan niiden 

kaistanleveys ainoastaan ylärajataajuutena. Kaistanleveys kuvaa anturin kykyä käsitellä 

eritaajuisia signaaleja, joten ylärajataajuus tarkoittaa tässä tapauksessa galvaanisten 

erottimien käsiteltävän signaalin maksimitaajuutta. [4; 24; 25.] 

Rajataajuuden määritelmänä pidetään taajuutta, jonka kohdalla vahvistus muuttuu niin 

paljon, että se ei toimi enää sille asetetulla tavalla. Vahvistuksella tarkoitetaan anturin 

herkkyyttä, eli kuinka paljon sen ulostulo muuttuu mitattavan suureen muuttuessa. Ylä-

rajataajuus määritellään kohtana, jossa vahvistusta vaimennetaan kolmella desibelillä 

verrattuna DC-vahvistukseen, eli se vastaa noin 71 %:n DC-vahvistusta. Kuvassa 14 on 

esitetty korkeajännitemuuntimen taajuusvaste, jossa x-akseli kuvaa taajuutta ja y-akseli 

mitatun signaalin vaimennusta verrattuna nollataajuuden signaalitasoon. Kuvassa fco on    

-3 dB:n ylärajataajuus. [4; 24.] 

 

Kuva 14. Korkeajännitemuuntimen taajuusvaste [4] 
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Nousuaika kuvastaa yksinkertaisesti aikaa, joka kuluu mittaussignaalin muutokseen 10 

prosentin tasolta 90 %:iin lopullisesta arvostaan. Nousuaika määritellään laitteelle usein 

kuitenkin eri ajanhetkien mukaisesti, joten laitteen nousuajan määritelmä on hyvä tar-

kastaa valmistajan datalehdestä. [18, s. 308; 24.] 

4.3 Galvaanisten erottimien epäideaalisuudet 

Epäideaalisuudet ovat galvaanisten erottimien ominaisuuksia, jotka heikentävät signaa-

lien siirtotarkkuutta, toisin sanoen, niiden tulee olla mahdollisimman alhaisia. Mittaussig-

naalien muunnosten yhteydessä keskeisimpiä epäideaalisuuksia ovat offset-jännite, off-

set-virta ja vahvistusvirhe. Koska vahvistusvirhe on lämpötilariippuvainen, määritetään 

sille myös lämpötilakerroin. [4.] Offset-parametrien vaikutusta on havainnollistettu ope-

raatiovahvistimen avulla, jota käytetään esimerkkinä ideaalisesta vahvistimesta. [21.] 

Näiden epäideaalisuuksien lisäksi galvaanisten erottimien jäännösaaltoisuuden tulee 

olla mahdollisimman alhainen. Jäännösaaltoisuudella tarkoitetaan matalia häiriöjännit-

teitä, jotka aiheuttavat galvaanisten erottimien lähtösignaalin kerrostumisen erityisesti 

alhaisella modulaatiolla. Tämän häiriöjännitteen amplitudin tulee olla mahdollisimman 

matala, koska muuten mittausvirheitä ei voida täysin sulkea pois. [4.] 

4.3.1 Offset-jännite ja offset-virta 

Operaatiovahvistimen lähtöjännitteen tulisi olla nolla silloin, kun tulojen välinen jännite 

on nolla. Käytännössä näin ei tarkkaan ottaen ole, vaan lähdössä esiintyy ulostulon off-

set-jännite. Sisäänmenon offset-jännite on määritelmän mukaan jännite, joka täytyy kyt-

keä vahvistimen tulonapojen välille, jotta lähtömuuttuja tulee nollaksi. Sisäänmenon off-

set-jännite toimii siis tulojännitteenä tai lisäjännitteenä toimien sarjassa tulosignaalin 

kanssa (kuva 15). Signaalien siirtotarkkuuden kannalta merkitsevä parametri on lähdön 

offset-jännite, joka on tavallisesti millivolttien luokkaa. [4; 18, s. 79.] 
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Kuva 15. Offset-jännite [4] 

Vahvistimen sisäänmenon offset-virta toimii myös ylimääräisenä tulosignaalina (kuva 

16). Sisäänmenon offset-virta ilmestyy virheenä vahvistimen jompaankumpaan tu-

lonapaan, kun vahvistimen lähtöjännite on nolla. Koska offset-parametrit johtuvat kom-

ponenttien epätarkkuudesta, ne voivat olla arvoltaan positiivisia tai negatiivisia. Siksi ne 

määritetään itseisarvona ilman plus- tai miinus-merkkiä. [4; 18, s. 80.]  

 

Kuva 16. Offset-virta [4] 

4.3.2 Vahvistusvirhe 

Vahvistusvirhe kuvaa galvaanisen erottimen staattista suorituskykyä; se kertoo kuinka 

hyvin laitteelta ulostuleva data vastaa ideaalista dataa. Tässä luvussa käytetään virta-

anturia esimerkkinä kuvaamaan vahvistusvirhettä. Kuvassa 17 on piirretty ideaalisen 

virta-anturin mittauskäyrä katkoviivalla ja todellisen virta-anturin mittauskäyrä yhtenäi-

sellä viivalla. [24.] 
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Kuva 17. Vahvistusvirhe [24] 

Ideaalisen virta-anturin näyttämä virta im vastaa aina todellista virtaa ip, joten 

 
ppm iii  .    (7) 

Kuvasta 17 nähdään, että sekä ideaalisen, että todellisen anturin mittauskäyrät kulkevat 

origon kautta, mutta ideaalisen virta-anturin mittauskäyrän kulmakerroin poikkeaa todel-

lisen virta-anturin käyrästä. Tämä poikkeama ideaalisen virta-anturin vahvistuksesta 

määritetään vahvistusvirheenä, jonka suuruus vaihtelee mittausalueella. Virta-anturin 

mittauskäyrän poikkeama riippuu mitattavan virran ip ja vahvistusvirhekertoimen Ge suu-

ruudesta ja tämä yhteys voidaan esittää mitatun virran yhtälössä: 

  peppm iGiii  .   (8) 

Virta-anturin vahvistusvirhe on suurimmillaan mittausalueen negatiivisessa ja positiivi-

sessa maksimissa. Koska vahvistusvirhe muuttuu lämpötilan muutosten vaikutuksesta, 

on galvaaniselle erottimelle myös tärkeä määrittää vahvistuksen lämpötilakerroin. [4; 24; 

25.] 
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Lämpötilakerroin määrittelee lämpötilan muutosten aiheuttamien muutosten suuruuden 

galvaanisen erottimen vahvistuksessa. Vahvistuksen alenema määritellään suhteelli-

sena parametrina %/K tai absoluuttisena arvona A/K. Kun määritetään absoluuttisia ar-

voja, tulee laitteen tiedoista tarkistaa, että viittaako lämpötilakerroin tuloon vai lähtöön.  

Jos lämpötilakerroin on galvaanisen erottimen lähdössä 0,0025 %/K, tällöin 20:n Kelvinin 

lämpötilan muutos aiheuttaa vahvistuksen muutoksen: 

%05,0%0025,020  .   (9) 

Kun tarkastellaan lämpötilakerrointa, tulee sen vertailulämpötila huomioida, sillä virhe 

saattaa olla huomattavasti suurempi korkeissa lämpötiloissa verrattuna tavallisiin käyt-

tölämpötiloihin. [4.] 
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5 Knickin ProLine-sarjan korkeajännitemuuntimet 

Knickin korkeajännitemuuntimien tuoteryhmä voidaan jakaa kahteen kategoriaan: ero-

tusmuuntimiin ja AC/DC-lähettimiin. Nämä galvaaniset erottimet eroavat toisistaan käsi-

teltävien tulosignaalien osalta. Erotusmuuntimet on suunniteltu unipolaarisille ja bipolaa-

risille virta- ja jännitesignaaleille ja AC/DC-lähettimet sinimuotoisille ja sinimuodosta 

poikkeaville vaihtosignaaleille. Tuotekategoriasta erotusmuuntimia ovat P 40000- ja P 

29000 -sarjan galvaaniset erottimet ja AC/DC-lähettimiä ovat P 40000 TRMS -sarjan 

viestinerottimet.  

Laitteet on varustettu 3-suuntaisella galvaanisella erotuksella, jonka tarkoitus on suojata 

virhemittauksilta sekä potentiaalierojen aiheuttamilta mittalaitteen vaurioitumisilta. Kor-

keajännitemuuntimet toimivat mallista riippuen joko virta-anturina yhdessä shunttivas-

tuksen kanssa tai niitä käytetään virran tai jännitteen suoraan mittaamiseen. Ne vaativat 

toimiakseen apujännitteen, joka on suurimmalla osalla malleista 20–253 V AC/DC. Kor-

keajännitemuuntimet asennetaan 35 mm:n DIN-kiskoon ohjauskeskukseen ja ne voi-

daan joustavasti liittää esimerkiksi logiikoihin niiden standardi lähtösignaalien ansiosta. 

ProLine-sarjan tuotteilla on 5 vuoden laitetakuu. [4.] Kuvassa 18 on erotusmuunnin asen-

nettuna ohjauskeskukseen. 

 

Kuva 18. Erotusmuunnin ohjauskeskuksessa [17] 
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5.1 VariTrans P 40000 

Tässä luvussa käsitellään P 40000 -sarjan erotusmuuntimia ja niiden ominaisuuksia. P 

40000 -sarja on kehitetty unipolaaristen- ja bipolaaristen jännite- ja virtasignaalien gal-

vaaniseen erotukseen ja muuntamiseen standardisignaaleiksi. Unipolaarisella signaalilla 

tarkoitetaan yksisuuntaista signaalia ja bipolaarisella kaksisuuntaista signaalia, jolla on 

sekä positiivinen että negatiivinen arvo. Erotusmuuntimet on tarkoitettu kohteisiin, joissa 

vaaditaan standardien mukainen korkea erotustaso sekä korkealaatuinen mittaustieto 

valvonta- ja ohjausjärjestelmiä varten. Erotusmuuntimet on valmistettu erityisesti raide-

liikenteen sovelluksia varten; laitteet täyttävät sähköturvallisuusstandardin SFS-EN 

61010-1 vaatimusten lisäksi myös rautatiesovelluksia koskevan standardin EN 50124-1 

eristyskoordinaation vaatimukset. Laitteiden yleisimmät käyttökohteet ovat toiminta- ja 

vikavirtojen mittaaminen sekä jännitteen monitorointi DC-sähköasemissa ja tasavirtako-

jeistoissa. [4.] Kuvassa 19 on P 40000 -sarjan erotusmuuntimia.  

 

Kuva 19. P 40000 -sarja [4] 

P 40000 -sarjan erotusmuuntimien komponenttiarvot on esitetty taulukossa 1. Seuraa-

vissa luvuissa käsitellään näitä ominaisuuksia tarkemmin. 
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Taulukko 1. P 40000 -sarjan erotusmuuntimien komponenttiarvot [26] 

  P 41000 P 42000 P 43000 

Tulot ±60 mV - ±100 V  ±100 V - ±3600 V  ±0,1 A - ±5 A 

Lähdöt 
±20 mA,  ±10 V,      

4…20 mA 
±20 mA,  ±10 V,      

4…20 mA 
±20 mA,  ±10 V,      

4…20 mA 

Testijännite 10 kV AC, 15 kV AC 10 kV AC, 15 kV AC 10 kV AC, 15 kV AC 

Toimintajännite 
2,2 kV AC/DC,               
3,6 kV AC/DC 

2,2 kV AC/DC,        
3,6 kV AC/DC 

2,2 kV AC/DC,               
3,6 kV AC/DC 

Erotusjännite EN 
61140 mukaan 

1,1 kV AC/DC,      
1,8 kV AC/DC 

1,1 kV AC/DC,      
1,8 kV AC/DC 

1,1 kV AC/DC,      
1,8 kV AC/DC 

Apujännite 20…253 V AC/DC 20…253 V AC/DC 20…253 V AC/DC 

CMRR 150 dB (50 Hz)  150 dB (50 Hz) 

T-CMRR 115 dB   

Vahvistusvirhe 0,1 0,3 0,3 

Rajataajuus 5 kHz 5 kHz  5 kHz 

Nousuaika T90 0,1 ms 0,1 ms 0,1 ms 

Offset 20 µA, 10 mV 20 µA, 10 mV 20 µA, 10 mV 

Lämpötilakerroin 0,005 %/K 0,01 %/K 0,005 %/K 

Jäännösaaltoisuus 10 mV 10 mV 10 mV 

Käyttölämpötila -40…+85 ˚C -40…+85 ˚C -40…+85 ˚C 

Leveys 22,5 mm 67,5 mm 45 mm 

5.1.1 Mallit 

Erotusmuuntimia on saatavilla kolme eri mallia vaaditun tuloalueen mukaisesti; P 41000, 

P 42000 ja P 43000 (taulukko 1). Lähtöpuolella erotusmuuntimet tarjoavat standardina 

unipolaariset ja bipolaariset analogiasignaalit ±20 mA, ±10 V tai 4...20 mA. P 41000 on 

kehitetty korkeiden tasavirtojen mittaamiseen yhdessä shunttivastuksen kanssa (kuva 

20). Näiden erotusmuuntimien avulla mitataan unipolaariset ja bipolaariset jännitesig-

naalit alueella ±60 mV…±100 V. [26.] 

 

Kuva 20. Virran mittaaminen yhdessä shunttivastuksen kanssa (muokattu lähteestä [26]) 
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P 42000 on tarkoitettu korkeiden unipolaaristen ja bipolaaristen jännitteiden suoraan mit-

taamiseen tuloalueella ±100 V…±3600 V (taulukko 1). Kuvassa 21 erotusmuunninta käy-

tetään jänniteanturina moottorin syöttöjännitteen mittaamisessa.  

 

Kuva 21. Moottorin syöttöjännitteen mittaaminen (muokattu lähteestä [26]) 

P 43000 on kehitetty unipolaaristen ja bipolaaristen virtasignaalien ±0,1 A…±5 A suoraan 

mittaamiseen, kun tulopiiri on korkeassa potentiaalissa (taulukko 1). Erotusmuunninta 

voidaan käyttää virta-anturina (kuva 22). [26.] 

 

Kuva 22. Virran suora mittaaminen (muokattu lähteestä [26]) 

Erotusmuuntimet varustetaan asiakkaan vaatimusten mukaisesti joko kiinteillä tai teh-

daskalibroiduilla aseteltavilla tulo- ja lähtöalueilla. Tehdaskalibroidut mittausalueet sisäl-

tävissä malleissa asiakkaalla on valittavanaan yhdestä kuuteentoista eri tulo- ja lähtö-

aluetta, joiden vaihtaminen tehdään laitteen etupaneelin kääntökytkimen asentoa muut-

tamalla. Mittausalueita ei saa kuitenkaan vaihtaa laitteen ollessa toiminnassa. Asiakas 

voi itse määrittää haluamansa mittausalueet laitteen tulo- ja lähtöalueen rajojen väliltä 

tai käyttää tehtaan määrittämiä 16 vakioaluetta. Myös kiinteät mittausalueet sisältävissä 

malleissa on mahdollista määrittää itse haluamansa tulo- ja lähtöalue tai vaihtoehtoisesti 

valita joku tehtaan valmiiksi määrittelemistä alueista. [4.] Kuvassa 23 on asetettavilla 

mittausalueilla varustetun P 41000 -mallin etupaneeli.  
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Kuva 23. P 41000 -malli aseteltavilla tulo- ja lähtöalueilla [4] 

Erotusmuuntimien apujännitealue on 20…253 V AC/DC mallista riippumatta ja laitteiden 

käyttölämpötila-alue on -40…+85 ˚C (taulukko 1). Ulkoisesti laitteet eroavat toisistaan 

koteloinnin leveyden osalta; malleja on saatavilla 22,5–67,5 mm:n koteloilla. [26.] 

5.1.2 Erotusominaisuudet 

Erotusmuuntimien eristysrakenne ja etäisyydet on määritelty rautatiestandardien poh-

jalta. Rautatiesovellusten riittävän eristyksen ja galvaanisen erotuksen varmistamisen 

kannalta määräävä parametri on nimelliseristysjännite UNM, joka määrittää standardin 

EN 50124-1 mukaisesti minimiarvot laitteen ilma- ja pintaväleille. Erotusmuuntimien ni-

melliseristysjännite on kiinteillä mittausalueilla 3,6 kV AC/DC ja aseteltavilla mittausalu-

eilla 2,2 kV AC/DC. Mittauslaitteen nimelliseristysjännitteen tulee olla korkeampi kuin 

käytön aikana esiintyvä maksimijännite. Standardin EN 50124-1 mukaisesti nimelliseris-

tysjännite UNM on suurempi tai yhtä suuri kuin jatkuvan jännitteen enimmäisarvo Umax1. 

Korkeat lyhytaikaiset jännitteet Umax2 täytyy myös huomioida, sillä junan jarruttaessa jän-

nite saattaa huomattavasti ylittää nimellisjännitteen Un. Rautatiejärjestelmien syöttöjän-

nitteitä koskevan standardin EN 50163 taulukon 1 mukaisesti korkeajännitemuuntimien 

erotusominaisuudet kattavat kaikki jännitteet nimellisjännitteeseen Un = 3000 V DC asti 

ja ne varmistavat jatkuvan erotuksen lyhytaikaisten jännitteiden enimmäisarvoon Umax2 = 

3900 V AC/DC saakka. [17.] Kuvassa 24 on esitetty standardin EN 50163 mukaiset ni-

mellis- ja enimmäisjännitteet DC-rautatiejärjestelmissä.  
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Kuva 24. Nimellisjännitteet ja enimmäisjännitteet DC-rautatiejärjestelmässä [17] 

Erotusmuuntimien nimelliseristysjännitteen arvojen mukaisesti kiinteällä mittausalueella 

varustetuissa malleissa eristysrakenne ja etäisyydet kestävät jatkuvia jännitteitä 3,6 kV 

AC/DC asti ja tehdaskalibroiduissa malleissa 2,2 kV AC/DC asti. Nimelliseristysjännit-

teen arvo toimii laitteilla toimintajännitteen parametrina (taulukko 1). Erotusmuuntimien 

laiterakenteet on lisäksi mitoitettu kestämään lyhyitä transienttijännitteitä 20 kV:iin asti 

kiinteillä mittausalueilla ja 13,5 kV:iin asti aseteltavilla mittausalueilla. [26.] Taulukon 1 

mukaisesti toimintajännitteen raja-arvojen mukaisuus tulon, lähdön ja apujännitepiirin vä-

lillä on varmistettu testijännitteellä 15 kV AC kiinteillä mittausalueilla ja testijännitteellä 

10 kV AC aseteltavilla mittausalueilla. Seuraavien laitteiden ja henkilöiden suojaus kor-

keilta jännitteiltä on toteutettu standardin SFS-EN 61140 mukaisella suojaerotuksella tu-

lon, lähdön ja apujännitepiirin välillä. Turvallinen erotus saavutetaan standardin SFS-EN 

61010-1 mukaisella vahvistetulla erotuksella kiinteillä mittausalueilla 1800 V AC/DC asti 

ja ohjelmoitavissa malleissa 1100 V AC/DC asti kaikkien piirien välillä (taulukko 1). Lait-

teiden erotusjännitteet on mitoitettu ylijänniteluokan 3 ja likaantumisasteen 2 mukaisesti. 

[26.] 

5.1.3 Siirto-ominaisuudet 

Erotusmuuntimien signaalien siirto-ominaisuudet pohjautuvat myös rautatiestandardei-

hin. Standardin EN 50123-7-1 mukaisesti rautatieverkon valvontajärjestelmässä täytyy 

mitata ja arvioida vikavirran nousunopeutta (dI/dt), jotta erotetaan käynnistysvirrat ja oi-

kosulkuvirrat toisistaan. Koska virran muutoksen vaihtelut ovat hyvin pieniä, pelkkä DC-

signaalien siirtäminen ei riitä. Standardissa EN 50123-7-1 on määritetty, että virta-anturin 

ylärajataajuuden tulee olla vähintään 1 kHz, jotta myös korkeampien taajuuksien aiheut-

tamat nopeat tulosignaalin muutokset saadaan muunnettua lähtösignaaliin. [17.] Erotus-

muuntimien ylärajataajuus 5 kHz ja nousuaika 0,1 ms on määritetty standardin vaatimuk-

sia korkeammaksi, jotta varmistetaan tarkka tulosignaalien muuntaminen ilman vääristy-

miä ja tyypillisten virranmuotojen yksiselitteinen arviointi. Taulukossa 1 esitetyn rajataa-

juuden arvon lisäksi laitteille on myös mahdollista erikseen määrittää rajataajuus 10 
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Hz:iin asti. Erotusmuuntimien nousuaika T90 kertoo kuluneen ajan tulosignaalin muutok-

sesta siihen ajan hetkeen, jolloin lähtösignaalissa on saavutettu 90 %:n tasapainotila. 

[26.] 

Rautatiejärjestelmissä esiintyy standardin EN 50163 mukaisesti nopeita jännitteen vaih-

teluja, jotka aiheuttavat yhteismuotoisia häiriötä virta-anturin lähtösignaaliin. Virta-antu-

rit, joilla on alhainen CMRR, saattavat lisätä turvalaitteistojen tahattomia aktivointeja, 

mikä vastaavasti häiritsee rautatieliikennettä. [17.] P 41000 -sarjan erotusmuuntimien 

ominaisuuksissa on kiinnitetty erityisesti huomiota transienttien yhteismuotoisten häiriöi-

den vaimentamiseen. Taulukon 1 mukaisesti P 41000 -mallin CMRR on noin 150 dB 

tasajännitteillä ja matalataajuisilla vaihtojännitteillä (50 Hz) ja T-CMRR noin 115 dB tran-

sienttipulsseille. Nämä parametrit koskevat alle 1 V:n suuruisten jännitteiden mittaa-

mista. Kun mitataan korkeampia jännitteitä, CMRR-arvo on noin 150 dB tasajännitteillä 

ja pientaajuisilla vaihtojännitteillä noin 120 dB. P 43000 -mallilla CMRR on myös 150 dB 

tasajännitteillä ja pientaajuisilla vaihtojännitteillä noin 120 dB. [26.] Koska P 42000 -mal-

lia käytetään korkeiden jännitteiden mittaamiseen, ei sille määritetä CMRR-arvoa (tau-

lukko 1).  

Standardin EN 50123 mukaisesti mittauslaitteistolle täytyy myös määrittää mahdollinen 

offset-vaikutus, joka ilmenee korkean ensiövirran mittaamisen jälkeen. Kriittiset paramet-

rit täytyy mitata pienimmällä mahdollisella mittausvirheellä, jotta varmistetaan, että val-

vontajärjestelmän seuranta-algoritmit havaitsevat viat korkealla tarkkuudella ja herkkyy-

dellä. [17.] Taulukosta 1 voidaan havaita, että erotusmuuntimien offset-vaikutus on mer-

kityksetön; lähtösignaalin offset on 20 µA tai 10 mV mallista riippumatta. Lisäksi laitteiden 

vahvistusvirheiden arvot ovat alhaiset. P 41000 -mallin vahvistusvirhe mittausarvossa on 

enintään 0,1 % ja P 42000- sekä P 43000 -malleissa 0,3 %. Koska vahvistusvirhe on 

lämpötilariippuvainen, on taulukossa 1 esitetty myös vahvistuksen lämpötilakertoimet 

laitteille. P 41000- sekä P 43000 -malleissa vahvistuksen lämpötilakerroin on 0,005 %/K 

ja P 42000 -mallissa 0,01 %/K. Lämpötilakertoimien vertailulämpötila on 23 °C. Erotus-

muuntimien lähtösignaalin jäännösaaltoisuus on mallista riippumatta alle 10 mV. [26.] 

5.1.4 Hyväksynnät 

Laitekomponenttien turvallisen toiminnan varmistamiseksi erotusmuuntimet on testattu 

saksalaisen luokituslaitos Germanischer Lloydin määräysten mukaisesti. Laitteille on 
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myönnetty ympäristöluokan D GL-hyväksyntä; käyttökohteet, joissa esiintyy lisäänty-

nyttä lämpenemistä ja kohonneet tärinätasot, esimerkiksi polttomoottoreihin tai komp-

ressoreihin asennettavat laitteet. [4.] GL-hyväksyntä mahdollistaa tuotteiden käyttämi-

sen laivoissa, junissa ja muissa kulkuneuvoissa. P 42000 -mallista on saatavilla myös 

KTA-hyväksyttyjä erikoismalleja, jotka soveltuvat käytettäväksi ydinvoimalaitoksissa. 

KTA-lyhenteellä tarkoitetaan saksalaista ydinturvallisuus standardia. Tuotteiden KTA-

hyväksynnän vaatimustenmukaisuusvakuutus on liitteenä 1. CE-merkinnän lisäksi 

Knickin galvaanisille erottimille on myös mallista riippumatta myönnetty UL-hyväksyntä. 

CE-merkintä vaaditaan, jotta tuote voidaan myydä Euroopan talousalueen sisällä. [13.] 

UL-hyväksyntä kertoo, että tuote on yhdysvaltalaisen organisaation Underwriters Labo-

ratoriesin UL-standardien vaatimusten mukainen. Laitteille myönnetään UL-hyväksyntä, 

jos sen kaikki komponentit täyttävät UL-standardien vaatimukset UL-organisaation mää-

rittämissä testeissä. [4.] P 40000 -sarjan erotusmuuntimien direktiivien vaatimustenmu-

kaisuusvakuutus on liitteenä 2 ja UL-standardin UL 347 vaatimustenmukaisuustodistus 

liitteenä 3. 

5.2 VariTrans P 40000 TRMS 

Tässä luvussa käsitellään P 40000 TRMS -sarjan AC/DC-lähettimien ominaisuuksia ja 

tekniikkaa. AC/DC-lähettimet on tarkoitettu sinimuotoisten ja sinimuodosta poikkeavien 

vaihtovirtojen ja -jännitteitten todellisen tehollisarvon (True RMS) mittaamiseen (kuva 

25). True RMS-tekniikalla varmistetaan ei-sinimuotoisten ja vahvasti säröytyneiden sig-

naalien tarkka siirtäminen ja muuntaminen standardisignaaleiksi ilman vääristymiä. [27.] 

AC/DC-lähettimet ovat ulkoisesti yhteneväisiä P 40000 -sarjan erotusmuuntimien kanssa 

(kuva 19). 

 

Kuva 25. Vasemmalla: Sinimuotoinen aalto. Oikealla: Sinimuodosta poikkeava aaltomuoto. [27] 
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Taulukossa 2 on havainnollistettu mittaustarkkuuden eroavaisuutta RMS- ja True RMS -

mittauksissa. Vaihtojännitteen- tai virran tehollisarvo (RMS) vastaa virheetöntä tasasig-

naalia, joka syöttää kuormaan saman tehon. Tämä tarkoittaa, että se tuottaa saman läm-

pötilan nousun vastuksessa kuin samanarvoinen tasavirta. Tavalliset AC/DC-lähettimet 

mittaavat signaalin tehollisarvoa (RMS) keskiarvomittauksella, jossa käytetään sinimuo-

toisten aaltojen muotokerrointa tehollisarvojen muuntamiseen. Tässä mittaustekniikassa 

käytetään korjauskerrointa 1,11, joka kuvaa täydellisen siniaallon keskiarvon ja RMS-

arvojen välistä suhdetta, joten sitä voidaan käyttää ainoastaan virheettömillä sinisignaa-

leilla [27]. Kun mitataan ei-sinimuotoisia signaaleja, tavalliset AC/DC-lähettimet eivät ota 

huomioon kuormalle syötetyn tehon ja mitatun virran tai jännitteen arvon välistä tarkkaa 

riippuvuutta. Koska tehon ja virran tai jännitteen välillä on neliöllinen yhteys, tämä voi 

aiheuttaa huomattavia mittausvirheitä. Siksi todellisen tehollisarvon (True RMS) määrit-

täminen on tärkeää prosessien turvallisuuden varmistamiseksi. [4; 27.] Kuten taulukosta 

2 nähdään, RMS-mittaus on tarkka ainoastaan sinimuotoisilla signaaleilla, joiden muo-

tokerroin on 1,11. True RMS -mittaus on vastaavasti tarkka myös muilla muotokertoimilla 

eli myös ei-sinimuotoisten signaalien mittauksissa. 

Taulukko 2. True RMS- ja RMS-tekniikan eroavaisuus mittaustarkkuudessa (muokattu läh-

teestä [27]) 
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5.2.1 Mallit 

P 40000 TRMS -sarjan AC/DC-lähettimien komponenttiarvot on esitetty taulukossa 3. 

Seuraavissa luvuissa käsitellään näitä ominaisuuksia tarkemmin.  

Taulukko 3. P 40000 TRMS -sarjan AC/DC-lähettimien komponenttiarvot [27] 

  P 41000 TRMS P 42000 TRMS P 43000 TRMS 

Tulot 60 mV~ - 10 V~ AC 10 V~ - 3600 V~ AC  0,1 A~ - 5 A~ AC 

Lähdöt 
0(4)…20 mA,           

0…10 V 
0(4)…20 mA,            

0…10 V 
0(4)…20 mA,           

0…10 V 

Testijännite 10 kV AC, 15 kV AC 10 kV AC, 15 kV AC 10 kV AC, 15 kV AC 

Toimintajännite 
2,2 kV AC/DC,         
3,6 kV AC/DC 

2,2 kV AC/DC,         
3,6 kV AC/DC 

2,2 kV AC/DC,           
3,6 kV AC/DC 

Erotusjännite EN 
61140 mukaan 

1100 V AC/DC, 
1800 V AC/DC 

1100 V AC/DC, 
1800 V AC/DC 

1100 V AC/DC, 
1800 V AC/DC 

Apujännite 20…253 V AC/DC 20…253 V AC/DC 20…253 V AC/DC 

CMRR 150 dB (50 Hz) 150 dB (50 Hz) 150 dB (50 Hz) 

T-CMRR 105 dB     

Vahvistusvirhe 0,5 / 1 0,5 / 1 0,5 / 1 

Taajuusalue 40 - 1000 Hz 40 - 1000 Hz 40 - 1000 Hz 

Vaste 150 ms/ 300 ms 150 ms / 300 ms 150 ms / 300 ms 

Lämpötilakerroin 0,005 %/K 0,01 %/K 0,005 %/K 

Jäännösaaltoisuus 10 mVrms 10 mVrms 10 mVrms 

Käyttölämpötila -40…+85 ˚C -40…+85 ˚C -40…+85 ˚C 

Leveys 22,5 mm 67,5 mm 45 mm 

AC/DC-lähetinsarja sisältää kolme eri mallia vaadittavan tuloalueen mukaisesti: P 41000 

TRMS, P 42000 TRMS ja P 43000 TRMS (taulukko 3). Laitteiden lähtösignaaleina ovat 

analogiset DC-signaalit 0(4)…20 mA ja 0…10 V. P 41000 TRMS on kehitetty korkeiden 

vaihtovirtojen mittauksiin yhdessä shunttivastuksen kanssa; sen tuloalue on 60 mV~…10 

V~. P 42000 TRMS -mallia voidaan käyttää jänniteanturina vaihtojännitteiden suoraan 

mittaamiseen tuloalueella 10 V~…3600 V~. P 43000 TRMS vastaavasti on suunniteltu 

vaihtovirtojen suoraan mittaamiseen tuloalueella 0,1 A~…5 A~, joten sitä voidaan käyt-

tää virta-anturina. [27.] 

Taulukon 3 mukaisesti AC/DC-lähettimien apujännitealue on 20…253 V AC/DC mallista 

riippumatta ja käyttölämpötila-alue on määritettävissä -40…+85 ˚C:seen asti. Laitteiden 

koteloinnin leveys on sama kuin P 40000 -sarjalla; 22,5–67,5 mm. 
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5.2.2 Erotusominaisuudet 

AC/DC-lähettimet on myös kehitetty rautatiestandardin EN 50124-1 eristyskoordinaation 

pohjalta. Taulukosta 3 voidaan havaita, että laitteiden eristysominaisuudet ovat vastaa-

vat kuin P 40000 -sarjan erotusmuuntimilla. Malleja on saatavilla kahdella eri toiminta-

jännitteellä: 3,6 kV AC/DC ja 2,2 kV AC/DC. Toimintajännitteen raja-arvojen mukaisuus 

on varmistettu testijännitteillä 15 kV AC tai 10 kV AC mallista riippuen tulon, lähdön ja 

apujännitepiirin välillä. Turvallinen erotus standardin SFS-EN 61010-1 mukaisella vah-

vistetulla erotuksella saavutetaan tulon, lähdön ja apujännitteen välille kiinteillä mittaus-

alueilla 1800 V AC/DC asti ja ohjelmoitavissa malleissa 1100 V AC/DC asti (taulukko 3). 

Laitteiden erotusjännitteet on mitoitettu ylijänniteluokan 3 ja likaantumisasteen 2 mukai-

sesti. [27.] 

5.2.3 Siirto-ominaisuudet 

AC/DC-lähettimien mittausaluetta rajoittavat tekijät ovat huippukerroin sekä signaalitaa-

juus. Huippukertoimella tarkoitetaan enimmäisarvon suhdetta sähköisen suureen tehol-

lisarvoon. [27.] Taulukon 3 mukaisesti AC/DC-lähettimien taajuusalue on 40–1000 Hz 

mallista riippumatta. Alle 40 Hz:n taajuus voidaan myös määrittää asiakkaan vaatimus-

ten mukaisesti. Laitteiden taajuusalue on määritetty voimalaitostekniikan taajuuksien, 

kuten rautatiejärjestelmien 16,7 Hz, ilma-alusten ja laivojen sähköjärjestelmien 400 Hz 

sekä verkkotaajuuksien 50 ja 60 Hz mukaisesti. Tämä mahdollistaa AC/DC-lähettimien 

käyttämisen mittauksissa, joissa esiintyy vahvasti säröytyneitä signaaleja. AC/DC-lähet-

timien huippukerroin on välillä 1–5. Taulukon 3 vahvistusvirheen lukema kertoo vahvis-

tusvirheen suuruuden siirrettävän signaalin huippukertoimen mukaisesti. Vahvistusvir-

heen arvo on 0,5 %, kun aaltomuotoisen signaalin huippukerroin on välillä 0–3 ja vah-

vistusvirhe on 1 %, kun huippukerroin on välillä 3–5. Vahvistusvirheen lämpötilakerroin 

on 0,005 %/K  tai 0,01 %/K mallista riippuen, kun vertailulämpötilana on 23 °C. Täytyy 

huomata, että korkeammilla huippukertoimilla ja muilla signaalitaajuuksilla AC/DC-lähet-

timien mittaustarkkuus alenee. [27.] 

AC/DC-lähettimien yhteismuotoisten häiriöiden vaimennuskyky on samaa luokkaa kuin 

P 40000 -sarjan erotusmuuntimilla. Taulukon 3 CMRR-arvot on määritetty taajuudella 50 

Hz. P 41000 TRMS -mallin CMRR on noin 150 dB tasajännitteillä ja pientaajuisilla vaih-

tojännitteillä (50 Hz) ja T-CMRR noin 105 dB, kun mitataan alle 0,5 V:n suuruisia jännit-
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teitä. Muilla tuloalueilla CMRR on noin 150 dB tasajännitteillä ja noin 120 dB pientaajui-

silla vaihtojännitteillä. P 42000 TRMS- ja P 43000 TRMS -malleilla CMRR:n arvo on noin 

150 dB tasajännitteillä ja noin 130 dB pientaajuisilla vaihtojännitteillä, kun mitataan alle 

0,5 V:n suuruisia jännitteitä. Koska AC/DC-lähettimiä käytetään vaihtovirtojen ja vaihto-

jännitteitten mittauksissa, on taulukossa 3 määritetty niiden vasteelle nousuaika ja las-

kuaika. AC/DC-lähettimien lähtösignaalin nousuaika on 150 ms ja laskuaika 300 ms. 

Jäännösaaltoisuus on mallista riippumatta alle 10 mV tehollisarvona. [27.] 

5.2.4 Hyväksynnät 

AC/DC-lähettimet on kehitetty vastaavien ympäristöolosuhteiden mukaisesti kuin P 

40000 -sarjan erotusmuuntimet; tuotteille on myönnetty ympäristöluokan D GL-hyväk-

syntä. [27.] AC/DC-lähettimistä on myös saatavilla KTA-hyväksyttyjä erikoismalleja, jotka 

näkyvät liitteessä 1. 

5.3 VariTrans P 29000 

Tässä luvussa käsitellään P 29000 -sarjan erotusmuuntimia ja niiden ominaisuuksia. 

Tuoteperhe koostuu yleiskäyttöisistä erotusmuuntimista, jotka soveltuvat korkeiden jän-

nitteiden mittaamiseen 1000 V DC asti ja virtojen mittaamiseen yhdessä shunttivastuk-

sen kanssa. Asiakkaan vaatimuksista riippuen on myös saatavilla erotusmuunnin virta-

signaalien suoraan mittaamiseen. P 29000 -sarjan erotusmuuntimet toimivat hyvin koh-

teissa, joiden asettamat vaatimukset erotukselle ovat alhaisemmat. Niiden etuja ovat yk-

sityiskohtainen räätälöinti asiakkaan tarpeiden mukaisesti sekä laajemmat säätömahdol-

lisuudet verrattuna P 40000 -sarjaan. Laitteisiin on saatavilla 192 eri mittausalue variaa-

tiota. Niiden käyttökohteita ovat esimerkiksi tasavirta- ja servomoottorikäyttöjen ohjaus- 

ja valvontamittaukset. [4.] Kuvassa 26 on P 29000 -sarjan erotusmuunnin.  
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Kuva 26. P 29000 -sarja [4] 

P 29000 -sarjan erotusmuuntimien komponenttiarvot on esitetty taulukossa 4. Seuraa-

vissa luvuissa käsitellään näitä ominaisuuksia tarkemmin. 

Taulukko 4. P 29000 -sarjan erotusmuuntimien komponenttiarvot [28] 

  P 29000 

Tulot ±30 mV - ±1000 V 

Lähdöt 
0(4)…20 mA, 0…10 V,            

±20 mA,  ±10 V 

Testijännite 5,4 kV AC 

Toimintajännite 1000 V AC/DC 

Erotusjännite EN 
61140 mukaan 600 V AC/DC 

Apujännite 20…253 V AC/DC, 24 V DC 

CMRR 150 dB (50 Hz) 

T-CMRR 100 dB 

Vahvistusvirhe 0,1 / 0,2 

Rajataajuus 10 Hz / 10 kHz 

Nousuaika T99 200 ms / 200 µs 

Offset 0,1 % 

Lämpötilakerroin 0,005 %/K, 0,008 %/K 

Jäännösaaltoisuus 10 mV 

Käyttölämpötila -25…+85 ˚C 

Leveys 17,5 mm 
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5.3.1 Mallit 

P 29000 -sarjan erotusmuuntimet on tarkoitettu tulosignaalien ±30 mV - ±1000 V galvaa-

niseen erotukseen ja muuntamiseen unipolaarisiksi analogiasignaaleiksi 0/4…20 mA ja 

0…10 V, tai bipolaarisiksi signaaleiksi ±20 mA ja ±10 V (taulukko 4). P 29000 -sarja 

sisältää kaksi mallia eri tuloalueiden mukaisesti. P 29000 P2 on kehitetty tulosignaaleille 

±100 V…±1000 V ja P 29001 P2 tuloalueelle ±30 mV…±100 V. Molempia malleja on 

saatavilla tehtaan valmiiksi määrittelemillä mittausalueilla, mutta laitteen tuloalueet voi-

daan myös määrittää asiakkaan vaatimusten mukaisesti. [28.] Erotusmuuntimia on saa-

tavilla kahdella eri apujännitteellä; 20–253 V AC/DC ja 24 V DC (taulukko 4). Apujännit-

teen laaja taajuusalue 45–440 Hz vaihtojännitteillä varmistaa laitteen häiriöttömän toi-

minnan myös syötön ollessa epävakaa. [4.] 

P 29000 -sarjan alhaisempi vaatimustaso mahdollistaa kapeamman koteloinnin. Taulu-

kon 4 mukaisesti laitteiden koteloinnin leveys on 17,5 mm, joten niitä voidaan asentaa 

useita rinnan. Laitteiden käyttölämpötila-alue on -25…+85 ˚C, joka on myös hieman al-

haisempi verrattuna P 40000 -sarjaan. 

5.3.2 Erotusominaisuudet 

P 29000 -sarja on tarkoitettu sovelluksiin, joiden erotusvaatimukset ovat hieman alhai-

semmat. Erotusmuuntimien toimintajännite on 1000 V AC/DC ja eristysrakenteiden jän-

nitelujuuden kappaletestaus on toteutettu 5,4 kV:n testijännitteellä (taulukko 4). Standar-

din SFS-EN 61140 mukainen suojaerotus tulon, lähdön ja apujännitepiirin välillä varmis-

taa henkilöiden ja seuraavien laitteiden suojaamisen korkeilta jännitteiltä. Turvallinen 

erotus standardin SFS-EN 61010-1 mukaisella vahvistetulla erotuksella saavutetaan toi-

mintajännitteille 600 V AC/DC asti kaikkien piirien välillä (taulukko 4). Laitteiden erotus-

tasot on mitoitettu ylijänniteluokan 3 ja likaantumisasteen 2 mukaisesti. [28.] 

5.3.3 Siirto-ominaisuudet 

P 29000 -sarjan erotusmuuntimien signaalien siirto-ominaisuudet ovat samaa tasoa P 

40000 -sarjan laitteiden kanssa. P 29000 -sarjan erotusmuuntimet vaimentavat myös 

tehokkaasti jännitteen vaihtelujen aiheuttamat yhteismuotoiset häiriöt. Taulukossa 4 on 

määritetty laitteiden CMRR-arvo 50 Hz:n taajuudella. Erotusmuuntimien CMRR on noin 

150 dB ja T-CMRR noin 100 dB, kun mitataan suuruusluokaltaan alle 1 V:n jännitteitä. 
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Korkeammilla tasajännitteillä yhteismuotoinen vaimennus on noin 150 dB ja matalataa-

juisilla vaihtojännitteillä (50 Hz) noin 120 dB. [28.] Taulukossa 4 on määritetty laitteille 

kaksi rajataajuutta ja kaksi nousuaikaa. Laitteen rajataajuudeksi käyttäjä voi itse valita 

joko 10 Hz tai 10 kHz. Erotusmuuntimen nousuaika on 200 ms tai 200 µs riippuen käy-

tettävästä rajataajuudesta. Laitteiden nousuaika T99 kertoo kuluneen ajan tulosignaalin 

muutoksesta siihen ajan hetkeen, jolloin lähtösignaalissa on saavutettu 99 %:n tasapai-

notila. [28.]  

Taulukossa 4 on määritetty laitteiden vahvistusvirhe sekä vahvistuksen lämpötilakerroin 

eri tuloalueiden mukaisesti. Erotusmuuntimien vahvistusvirhe on alle 0,1 % mittausar-

vosta, kun tulosignaalit ovat suuruusluokaltaan alle 1 V ja korkeammille tuloalueille vah-

vistusvirhe on alle 0,2 %. Vahvistuksen lämpötilavaikutus on 0,005 %/K suuruusluokal-

taan alle 1 V:n tulosignaaleilla ja korkeammilla tuloalueilla 0,008 %/K. Taulukossa 4 esi-

tettyjen lämpötilakertoimien vertailulämpötila on 23 °C. Laitteiden offset-parametri on 

määritetty prosentuaalisena lukuna, mikä tarkoittaa, että offset-vaikutus lähtösignaalissa 

on alle 0,1 % mittausarvosta. Lähtösignaalin jäännösaaltoisuus on alle 10 mV. [28.] 

5.3.4 Asetukset 

P 29000 -erotusmuuntimien etupaneeli sisältää kaksi dip-kytkintä. Dip-kytkimen S1 eri 

asennoilla määritetään käytettävät tulo- ja lähtöalueet. Dip-kytkimen S2 viidestä eri kyt-

kimestä määritetään laitteen lähtösignaalin asetukset. Kytkimestä 1 asetetaan lähdön 

tila aktiiviseksi tai passiiviseksi. Passiivinen lähtösignaali on 4…20 mA ja lähdön ollessa 

passiivinen laite voidaan yhdistää suoraan aktiiviseen PLC-tuloon. Kytkimestä 2 määri-

tetään lähtösignaalina käytettävä virta- tai jännitesignaali. Käyttäjä voi määrittää halutes-

saan käänteisen lähtösignaalin kytkimestä 3. Rajataajuus on asetettavissa kytkimestä 4 

joko 10 Hz:iin tai 10 kHz:iin. Kytkimestä 5 voidaan ottaa käyttöön laitteen etupaneelissa 

sijaitseva potentiometri, jonka avulla hienosäädetään lähdön offset-parametria alueella 

±5 % mittausalueesta. [28.]  Kuvassa 27 on P 29000 -mallin etupaneeli. 
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Kuva 27. P 29000 -mallin etupaneeli [28] 

Erotusmuuntimille on mahdollista erikseen määrittää alempi tai ylempi mittausalueen 

raja lähtöalueelle. Lähtöarvo ei voi alittaa tai ylittää määriteltyä rajaa. Raja-arvo ja herk-

kyys olosuhteille toiminta-alueen ulkopuolella määritetään tehdasasetuksena asiakkaan 

vaatimusten mukaisesti. [28.] Kuvassa 28 on erotusmuuntimen siirtokäyrä, kun lähtösig-

naali on käänteinen, lähdölle on määritetty yläraja sekä lähdön offsetin hienosäätö on 

käytössä.  

 

Kuva 28. Käänteinen siirtokäyrä (muokattu lähteestä [28]) 
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P 29001 P2 -malliin voidaan erikseen määrittää shuntin vikaantumisen tunnistus toi-

minto. Mittausvastuksen rikkoutuessa tulopiiri on avoin, jolloin lähtö on maksimiarvossa.  

Asiakkaan vaatimuksesta erotusmuuntimissa voidaan myös toteuttaa kokoaaltotasa-

suuntaajan avulla itseisarvofunktio, jolloin lähtö ei voi saada negatiivista arvoa. [28.] Ku-

vassa 29 on v-muotoinen siirtokäyrä, joka saa ainoastaan positiivisia arvoja.  

 

Kuva 29. Siirtokäyrä itseisarvofunktiolla (muokattu lähteestä [28]) 

Erotusmuuntimet on varustettu mittausliittimillä, jotka sijaitsevat tulo- ja lähtöterminaalien 

yläpuolella. Niiden kautta voidaan helposti mitata laitteen lähtövirta ja -jännite tai tehdä 

signaalikoestus vikatilanteissa. [28.] Kuvassa 30 toteutetaan laitteen toiminnan tarkasta-

minen tulopuolen mittausliittimistä. 

 

Kuva 30. Mittausliittimet [28] 
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5.4 Maconic shunt 

5.4.1 Toimintaperiaate 

Knickin shunttivastus, Maconic shunt, on virran mittaamiseen tarkoitettu tarkkuusvastus. 

Shuntin avulla toteutettava virranmittaus on hyvin yksinkertainen. Shunttivastus kytke-

tään sarjaan johtimen, tai virtakiskon kanssa, jolloin se on osa virtapiiriä. Virtapiirissä 

kulkeva virta ip muodostaa Ohmin lain mukaisesti jännitehäviön ush = Rship, jonka suuruus 

on suoraan verrannollinen vastuksen läpi kulkevaan virtaan (kuva 31). Shuntin jännite-

häviön mittaamiseen käytetään erillistä mittauselektroniikkaa, joka muodostaa virta-an-

turin yhdessä tarkkuusvastuksen kanssa. [25; 29.] 

 

Kuva 31. Virranmittaus shunttivastuksella (muokattu lähteestä [25]) 

5.4.2 Ominaisuudet 

Koska shunttivastus on osa mitattavaa virtapiiriä, täytyy mittauselektroniikalla toteuttaa 

galvaaninen erotus mitattavan virran ja mittauspiirin välillä. Lisäksi mittauselektroniikalta 

vaaditaan korkeaa CMRR-arvoa, koska shunttivastus on korkeassa potentiaalissa maa-

han nähden. Maconic Shunt -vastukset on suunniteltu käytettäväksi P 29000- ja P 41000 

-erotusmuuntimien kanssa, sillä ne vaimentavat tehokkaasti yhteismuotoisten jännittei-

den aiheuttamat lähtösignaalin häiriöpulssit. [29.] Kuvassa 32 on erikokoisia shunttivas-

tuksia. 



45 

  

 

Kuva 32. Maconic Shunt tarkkuusvastus [29] 

Shunttivastukset on luokiteltu nimellisvirran sekä nimellisjännitehäviön perusteella. Ni-

mellisjännitehäviöllä tarkoitetaan vastuksen jännitehäviön suuruutta, kun sen läpi vie-

dään sille määritelty nimellisvirta. Tehtaan määrittelemien shunttivastusten nimellisvirrat 

ovat 8 kA:iin asti ja asiakasräätälöidyissä shunteissa nimellisvirta on saatavilla 15 kA:iin 

asti. Tehtaan määrittelemien shunttien nimellisjännitehäviö on 60 mV, jotta saavutetaan 

kompakti vastuksen rakenne. Huomattavasti alhaisemmat shunttijännitteet voivat haitata 

mittausta ja vastaavasti korkeammat jännitteet muodostaisivat liikaa lämpöä, tai shuntit 

olisivat liian suurikokoisia. Kun mitataan pieniä virtoja, jännitehäviö vastuksen yli jää pie-

neksi, jolloin mittaustulos vääristyy termojännitteiden ja kohinan vaikutuksesta. Mittaus-

tarkkuutta pienillä virroilla voidaan kasvattaa suurella vastusarvolla, mutta tällöin häviöt 

suurilla virroilla kasvavat, mikä rajaa mittausalueen pienemmäksi. Shuntissa lämmöksi 

muuttuva häviöteho saadaan laskettua yhtälöllä 

2

pshsh iRP  ,    (10) 

jossa Rsh on vastuksen resistanssi ja ip on vastuksen läpi kulkeva virta. Tehohäviön 

shunttivastuksessa täytyy olla todella alhainen erityisesti korkeiden virtojen mittauksissa, 

jotta vältetään vastuksen liiallinen lämpeneminen. Myös shuntin nimellisjännitehäviö voi-

daan määrittää asiakkaan vaatimusten mukaisesti. [17; 25; 29.] 

Virta-anturin resistiivisen materiaalin lämpötilakerroin pyritään pitämään pienenä, jotta 

niiden lämpötilariippuvuus on vähäistä. Knickin shunttivastuksen alhainen lämpötilaker-

roin on saavutettu käyttämällä valmistuksessa mangaani-kupari-nikkeliseosta. Vastus-

ten tarkkuusluokat ovat 0,2 tai 0,5 mallista riippuen. Käytännössä tämä tarkoittaa, että 
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tehtaan määrittelemien vastusten jännitehäviö on 60 ± 0,3 mV tai 60 ± 0,12 mV, kun 

niiden läpi viedään nimellisvirta. [25; 29.] 

5.4.3 Liitäntä 

Shunttivastusta käytetään yhdessä erotusmuuntimen kanssa virta-anturina ja niiden lii-

täntä on yksinkertainen. Tässä luvussa käytetään esimerkkinä P 41000 D1 erotusmuun-

timen ja standardimallin shuntin liitäntää. Shunttivastus kytketään suoraan virtakiskoon 

ja johdotus shuntilta tuodaan kuvan 33 mukaisesti sisempien liittimien kautta erotus-

muuntimelle.  

 

Kuva 33. Shuntin liitäntä (muokattu lähteestä [30]) 

Liitteessä 4 on P 41000 D1 -mallin tulon, lähdön ja apujännitteen kytkentäperiaate. 

Shunttivastuksen johdotus liitetään erotusmuuntimen tuloterminaaleihin 6 (+) ja 7 (-), 

koska shunttivastuksen mittaussignaali on millivoltteja. Kun erotusmuuntimella mitataan 

jännitteitä alueella 1…100 V, kytketään mitattavan piirin johdotus terminaaleihin 5 (+) ja 

7 (-). Apujännitteen liitäntä tuodaan erotusmuuntimen terminaaleihin 11 ja 12. Apujänni-

teliittimet on suojattu vääränapaiselta kytkennältä. Lähtöliitäntä riippuu siirrettävästä sig-

naalista. Kun esimerkiksi logiikalle toimitetaan virtasignaali, kytketään johdotus termi-

naaleihin 13 (+) ja 15 (-). Vastaavasti jos mittaustieto toimitetaan jännitesignaalina, läh-

töliitäntä kytketään terminaaleihin 14 (+) ja 16 (-). Kun siirretään jännitesignaaleja, ase-

tetaan jumpperi terminaalien 13 (+) ja 14 (+) väliin. [26.] Kuvassa 34 on shunttivastuksen 

ja erotusmuuntimen avulla toteutetun DC-anturin periaatekuva. 



47 

  

 

Kuva 34. DC-anturi (muokattu lähteestä [29]) 

Kun käytetään shunttivastusta ja erotusmuunninta, suositellaan nämä kaksi laitetta 

asennettavaksi mahdollisimman lähelle toisiaan, jotta vähennetään kaapeloinnin aiheut-

tamia vaikutuksia mittaukseen. Lähtösignaalina käytettävä virta- tai jännitesignaali mää-

räytyy yleensä seuraavien laitteitten perusteella. Jos molemmat signaalivaihtoehdot ovat 

käytettävissä, tulee virtasignaaleja suosia erityisesti pidemmillä siirtoreiteillä. Kaapelointi 

erotusmuuntimelta ohjausjärjestelmille täytyy olla suojattu kierretty parikaapeli. [4; 30.] 

5.4.4 Valintatyökalu 

Kun määritetään sopivaa laiteratkaisua, on tärkeä parametri erotuksen toteuttavan lait-

teen toimintajännite. Toimintajännite määrittää sallitun potentiaalieron laitteen tulo-, 

lähtö- ja teholähdepiirin välillä. Määräävänä tekijänä ovat myös käsiteltävä tulosignaali 

sekä lähtösignaali, joka vaaditaan. Riippuen käyttösovelluksesta, tulee näiden tekijöiden 

lisäksi huomioida myös ympäristöolosuhteet sekä tarvittavan suojaerotuksen toteutus. 

[4.] Kuvassa 35 on määritetty sopiva laiteratkaisu erisuuruisten virtojen sekä jännitteiden 

mittaamiseen eri toimintajännitealueilla. 
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Kuva 35. Valintatyökalu [29] 
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6 P 40000 -sarjan erotusmuuntimille tyypillisiä käyttökohteita 

Osana tutkimusta toteutettiin korkeajännitemuuntimien kohderyhmiin liittyvä selvitystyö, 

jonka tuloksia on lyhyesti esitetty tässä luvussa. Tutkimus kohdistui P 40000 -sarjan ero-

tusmuuntimien käyttökohteiden selvittämiseen ja tutkimus toteutettiin selvittämällä Knick 

GmbH:n referenssejä tuotteiden käyttösovelluksista Saksassa.  

P 40000 -sarjan erotusmuuntimet täyttävät useiden eri rautatiestandardien vaatimukset. 

Laitteiden yleisin käyttökohde on radan virransyöttöjärjestelmän valvonta; niiden avulla 

mitataan toiminta- ja vikavirtoja sekä monitoroidaan verkon syöttöjännitettä DC-sähkö-

asemilla. [4.] Näitä galvaanisia erottimia voidaan käyttää kohteissa, joissa standardimal-

lin viestinerottimien erotuskyky sekä signaalinsiirto-ominaisuudet eivät riitä.  

Erotusmuuntimien yleisimpiä käyttökohteita ovat kriittiset virran- ja jännitteen mittaukset 

korkeajännitejärjestelmien DC-verkoissa, joilla varmistetaan erilaisten valvonta- ja suo-

jaustoimenpiteiden toteutuminen vaaditulla tavalla. Suojaustoimintoja ovat esimerkiksi 

oikosulku-, maasulku- ja ylivirtasuojaus, joilla estetään vikailmiöiden aikaansaamat va-

hingot järjestelmässä. Erotusmuuntimien kautta mitataan oikosulkuvirtoja, vikavirtoja 

sekä maavuotovirtoja ja toimitetaan mittaustieto esimerkiksi suojareleelle. Kun vika ha-

vaitaan, suojarele aktivoi vastaavan katkaisijan laukaisumekanismin ja katkaisee virta-

piirin. [17; 31.] 

Erotusmuuntimia käytetään paljon kohteissa, joissa virransyöttö muodostetaan tasa-

suuntaajien avulla. Esimerkkisovelluksia ovat DC-rautatiejärjestelmät, kuten raitiovau-

nut, pikaraitiovaunut ja metrot. Näissä sovelluksissa keskijänniteverkon vaihtosähkö ta-

sasuunnataan sähköasemilla ja syötetään DC-verkkoon. Myös elektrolyyttisissä valmis-

tusprosesseissa, kuten kuparin valmistuksessa, alumiinin sulatuksessa, kloorin tuotan-

nossa ja raakametallien valmistuksessa elektrolyysin käynnistävä tasavirta syötetään ta-

sasuuntaajien avulla. Näiden sovellusten DC-virrat täytyy mitata ja monitoroida. Elektro-

lyysiprosessien yhteydessä myös mitataan DC-silmukkajännitettä, jotta elektrolyysipro-

sessit pysyvät erotettuina maasta. [17; 31.] 

Muita merkittäviä käyttökohteita tuotteille ovat laivat, voimalaitokset sekä terästeollisuus. 

Laivoissa ja jäänmurtajissa, joissa sähköisiä potkurimoottoreita ohjataan propulsiokäy-

töillä, erotusmuuntimia käytetään moottorien virran monitorointiin ja mittaustietoa käyte-
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tään potkurin pyörimisnopeuden säätämiseen taajuusmuuttajien avulla. Voimalaitok-

sissa erotusmuuntimia käytetään erilaisten generaattorisovellusten, kuten esimerkiksi 

kaasuturbiinilaitosten maavuotojen valvonnassa. Aurinkovoimalaitoksissa laitososasto-

jen tasasähkön AC-verkkoon kytkevien keskusinvertterien tulojännite ja kokonaisvirta 

sekä laitososastojen paneeliketjujen virrat mitataan erotusmuuntimen kautta. Terästeol-

lisuudessa erotusmuuntimia käytetään esimerkiksi hitsausasemien tehonsyötön valvon-

nassa. [31; 32; 33.] 

Erotusmuuntimien yleisimmät käyttökohteet sijoittuvat eri teollisuuden ympäristöihin. 

Laitteita voidaan myös hyödyntää lääketieteen sovelluksissa, kuten esimerkiksi sydän-

tahdistimen elektrodien eristyksen testauksessa niiden tarjoaman galvaanisen erotuksen 

ansiosta. [31.] 

Seuraavaksi on esitetty kaksi esimerkkisovellusta, jotka on toteutettu P 40000 -sarjan 

erotusmuuntimien avulla. Esimerkkisovellukset ovat ylivirtasuojaus käynnistyskonvertte-

rin maasulkusuojauksena sekä raitiotieverkon radan virransyöttöjärjestelmän valvonta.  

6.1 Esimerkkisovellus 1 

6.1.1 Järjestelmä 

Kaasuturbiinilaitokset, pumppuvoimalaitokset ja vesivoimalaitokset ovat generaattoriso-

velluksia, jotka käynnistetään käynnistyskonvertterien avulla. Näissä järjestelmissä yli-

virtasuojausta voidaan käyttää esimerkiksi maavuotojen havaitsemiseen kaasuturbiinin 

tai generaattorin käynnistyskonvertterin tasasähköpuolella tai valvomaan joko tahtiko-

neen herätysvirtaa tai herätejännitettä laukaisuelementtien yhteydessä. Oikein toteute-

tulla generaattorisuojauksella varmistetaan, että laitos täyttää toimintatavoitteensa ja ge-

neraattorit säilyvät toimintakunnossa pidempään. [35.] 

Kun käynnistyskonvertterin tasasähköpuolella tapahtuu maasulku, tasavirta kulkee kaik-

kien maadoitettujen komponenttien läpi, jotka ovat galvaanisesti yhteydessä käynnistys-

konvertteriin. Koska maadoitusmuuntajilla tai tähtipistemuuntajilla on pienempiohminen 

resistanssi verrattuna generaattorien terminaaleihin yhdistettyihin jännitemuuntajiin, ne 

ottavat suurimman osan tasavirrasta, mikä aiheuttaa riskin termiselle ylikuormitukselle. 

[30.] 
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Ainoa mahdollisuus maavuodon havaitsemiseen on mitata tasavirta, joka kulkee jokai-

sen laitteen maayhteyden läpi erotusmuuntimen kautta, sen korkeiden erotusominai-

suuksien ansiosta. Erotusmuunnin toimittaa mittaustiedon suojareleelle, joka on varus-

tettu MIM-tulomoduulilla sekä elementillä, joka asettaa suojauksen päälle. MIM-moduuli 

on kuusikanavainen muuntajamoduulikortti, jonka tuloalue on ±20 mA. Aikaviive suoja-

releen laukaisemiseen, joka on tyypillisesti asetettu 2–5 sekuntiin, otetaan käyttöön ge-

neraattorin suojareleen REG670 konfiguraation yhteydessä. [30; 35.] Kuvassa 36 on esi-

tetty kytkentäperiaate maavuotovirran mittaamiseen.  

 

Kuva 36. Kytkentäperiaate (muokattu lähteestä [30]) 

6.1.2 Suojausjärjestelmän komponentit 

Seuraavat komponentit on testattu laboratorioympäristössä suojausjärjestelmän toteut-

tamista varten, ja sitä voidaan käyttää referenssinä [30]. Järjestelmäkomponentit on esi-

tetty kuvissa 37, 38 ja 39. 
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1. Shunttivastus Knick F-M30S-0011 

 Nimellisvirta 30 A / Nimellisjännitehäviö 150 mV 

 Tarkkuus: 0,5 

 Shunt eristyspohja ZU0910 

 

Kuva 37. Shunttivastus [30] 

2. Knick VariTrans P 41166 D1 erotusmuunnin 

 Tulo: 150 mV 

 Lähtö: ±20 mA 

 Nousuaika T90: 0,15 ms 

 Apujännite: 22…230 V AC/DC 

 Testijännite: Tulo – lähtö/Apujännite 15 kV AC 

 Lähtö – Apujännite 4 kV AC 
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Kuva 38. Erotusmuunnin P 41166 D1 [30] 

3. REG670 -generaattorin suojarele varustettuna MIM-moduulilla 

 

Kuva 39.  REG670 -generaattorin suojarele [36] 

6.1.3 REG670 -generaattorin suojareleen konfiguraatio 

REG670 -generaattorin suojareleen konfigurointi on toteutettu kuvassa 40. Kuvassa 

nähdään MIM-moduulin tulokanavat, suojauksen asettava MVGGIO-toimintolohko sekä 

erillinen ajastin-toimintolohko, jotka ovat generaattorin maasulkusuojauksen kannalta 

keskeisiä. [30.] 
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Kuva 40. REG670 -suojareleen konfiguraatio [30] 

Kuvassa 41 on esitetty MIM-moduulin kanavien asetukset. Asetukset IMinCh1 ja 

IMaxCh1 määritetään erotusmuuntimen lähtöarvojen mukaisesti, jotka tässä tapauk-

sessa ovat ±20 mA. Asetukset ValueMinCh1 ja ValueMaxCh1 määritetään erotusmuun-

timen tulopuolella olevan shunttivastuksen arvojen mukaisesti, mikä tässä tapauksessa 

on shuntin nimellisvirta 30 A. [30.] 

 

Kuva 41. MIM-moduulin asetukset mittausarvojen skaalausta varten [30] 
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Kuvassa 42 on määritetty asetukset suojauksen käynnistävälle MVGGIO-toimintoloh-

kolle. Asetukset parametreille MV hLim ja MV ILim täytyy määrittää käytettävän laitteis-

ton mukaisesti. [30.] Laskentaesimerkki esitetään seuraavassa kappaleessa.  

 

Kuva 42. MVGGIO-toimintolohkon eli suojauksen käynnistystason asetukset [30] 

6.1.4 Ratkaisu 

Kyseisen sovellusesimerkin avulla on toteutettu kaasuturbiini generaattorilaitteiston 

maasulkusuojaus. Kun käynnistyskonvertterin tasasähköpuolella tapahtuu maasulku, 

noin puolet tasajännitteestä esiintyy konvertterin AC-puolelle kytkettyjen muuntajien täh-

tipisteissä. Koska muuntajien tähtipisteet on yhdistetty maahan, saa potentiaaliero säh-

kövirran virtaamaan. Tämän virran arvon määrittävät syöttöjännite ja niiden muuntajien 

resistanssi, jotka on maadoitettu ja galvaanisesti yhteydessä käynnistyskonvertterin 

kanssa. 

Käynnistyskonvertteri, joka on varustettu 6-pulssisella tasasuuntaajalla ja käynnistys-

muuntajalla, jonka nimellispääjännite on UNSTUP = 1 kV, muodostaa tasajännitteen UDC ≈ 

1,35*UNSTUP = 1,35 kV. Kun maavika tapahtuu DC-välipiirissä, jännite tähtipisteessä nou-

see puolella tasajännitteestä UDCFLT = 0,5*UDC = 675 V. Kun maadoitusmuuntajan kää-

mityksen resistanssi on RGTRF ≈ 150 Ω, tasavirta, jonka suuruus on IDCFLT = 675 V / 150 

Ω = 4,5 A, virtaa maahan sen tähtipisteen kautta. 
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Jotta varmistetaan luotettava suojauksen käynnistyminen, on suositeltavaa käyttää suo-

jauksen asetusarvona alle puolet vikavirran arvosta. Tässä sovelluksessa asetusarvona 

suojaukselle käytettiin tasavirran arvoa 2 A, joka tulee asettaa parametreihin MV hLim ja 

MV lLim (kuva 42). Suojaustoiminnon yleinen laukaisuviive noin 2 s asetetaan vastaa-

vaan ajastin toimintolohkoon (kuva 40). [30.] 

6.2 Esimerkkisovellus 2 

6.2.1 Järjestelmä 

Raitiovaunuverkko koostuu sähköasemista, jotka on hajautettu koko verkon alueelle.  

Näissä sähköasemissa keskijänniteverkon vaihtosähkö muunnetaan 600 V:n tasajännit-

teeksi. Jokainen sähköasema sisältää useita syöttöpisteitä, jotka syöttävät vaadittavan 

600 V:n tasajännitteen ja noin 3500 A:n virran verkkoon. Tätä virtaa täytyy monitoroida 

jatkuvasti mahdollisia häiriöitä varten turvareleellä. Ongelmatilanteissa, kuten oikosulun 

seurauksena, turvarele kytkee välittömästi syöttöpisteen pois toiminnasta antamalla lau-

kaisukäskyn katkaisijalle. Turvarele tarkastelee virran suuruutta sekä muutosnopeutta, 

jotta vältetään käynnistysvirtojen aiheuttamat järjestelmän turhat käyttökatkot. Käynnis-

tysvirtoja aiheutuu raitiovaunujen liikkeellelähdön seurauksena, ja ne ovat suuruusluo-

kaltaan vastaavia kuin vikavirrat. [17; 34.] 

Ongelmia järjestelmän toiminnassa ilmeni aina, kun radanvirransyötön turvajärjestelmä 

aktivoitui. Kun turvajärjestelmä kytki yhden syöttöpisteen pois toiminnasta, muut syöttö-

pisteet menivät myös automaattisesti offline-tilaan. [34.] 
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6.2.2 Ratkaisu 

Standardin EN 50123 mukaan rataverkkoon syötettävää tasavirtaa mitataan turvareleen 

ja katkaisijan väliin kytkettävällä shunttivastuksella. Tämä shuntti toimittaa esimerkiksi 

60 mV:n mittaussignaalin virran ollessa 2500 A. Jotta suojellaan seuraavia laitteita, 60 

mV mitataan galvaanisen erottimen kautta. [34.]  Kuvassa 43 on esitetty radan virran-

syötön valvontajärjestelmän kytkentäperiaate. 

 

Kuva 43. Radan virransyötön valvonta (muokattu lähteestä [34]) 

Kuten kuvasta 43 nähdään, on kaikki sähköaseman syöttöpisteet yhdistetty yhteisen vir-

takiskon kautta. Järjestelmän hätäalasajon aiheuttajaksi paljastui yhteismuotoinen häi-

riö, joka siirtyi syöttöverkon läpi yhteisen virtakiskon kautta. Turvareleelle mittaustiedon 

muuntanut galvaaninen erotin osoittautui käyttökelvottomaksi järjestelmään, sillä laite ei 

kyennyt vaimentamaan häiriöpulssia, joka aktivoi suojaustoiminnon. Kun raitiotieverkon 

sähköasemiin asennettiin P 41000 -mallin erotusmuuntimet, järjestelmän ongelmat hä-

visivät. Erotusmuuntimet kykenivät vaimentamaan häiriöpulssin niiden korkean CMRR-

arvon ansiosta [34.] Tätä on havainnollistettu kuvassa 44. 
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Kuva 44. Yhteismuotoisten häiriöiden vaimennus (muokattu lähteestä [17]) 

Koska CMRR on taajuusriippuvainen, on laitteiden pulssimuotoisten yhteismuotoisten 

häiriöiden vaimennuskyky huomattavasti alhaisempi. Siksi P 41000 -sarjan tuotteille on 

määritetty erikseen T-CMRR-arvo näitä häiriöpulsseja varten. Raitiovaunujärjestelmän 

muutosasennusten myötä järjestelmän käytettävyys parani huomattavasti, sillä turvajär-

jestelmän aktivoitumisen aiheuttamat järjestelmän turhat käyttökatkot pystyttiin eliminoi-

maan. [17; 34.]   
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7 Yhteenveto 

Työn tarkoituksena oli selvittää oikean laiteratkaisun valintaan vaikuttavat tekijät Knick 

GmbH:n korkeajännitemuuntimien osalta sekä tutkia laitteiden käyttökohteita eri teolli-

suuden aloilla. Tutkimuksen tarkoituksena oli lisätä työn toimeksiantajan asiantunte-

musta galvaanisista erottimista ja muuntimista sekä auttaa myyntihenkilöitä löytämään 

tuotteille oikeat kohderyhmät. 

Tutkimuksen taustatyönä selvitettiin galvaanisen erotuksen merkitystä mittausteknii-

kassa sekä käyttöympäristön asettamia vaatimuksia erotuksen toteuttaville laitteille. Kor-

keajännitemuuntimien kohderyhmien selvitystyö rajoittui tiukan aikataulun johdosta P 

40000 -sarjan erotusmuuntimiin. Selvitystyö toteutettiin vertailemalla saksalaisen pää-

miehen Knick GmbH:n referenssejä korkeajännitemuuntimien käyttökohteista Saksassa. 

Tutkimuksen edetessä muodostui työn runko, jossa keskeisenä osana ovat standardien 

asettamat vaatimukset korkeajännitemuuntimille, laitevalmistajan tekemät ratkaisut 

standardien perusteella sekä tuotteiden tärkeimmät ominaisuudet riittävän herkkyyden 

ja tarkkuuden saavuttamiseksi mittauksissa ja signaalinsiirroissa. Materiaalina tutkimuk-

sessa käytettiin yritysten Knick GmbH ja Sähkölehto Oy sähköistä materiaalia ja teknistä 

tukea sekä sähkötekniikan kirjallisuutta ja standardeja. 

Erotusmuuntimien ja AC/DC-lähettimien tuotekuvauksessa käytiin tuotteiden tärkeimpiä 

ominaisuuksia vertaillen läpi ja muodostettiin runko auttamaan oikean laiteratkaisun va-

linnassa tuoteperheestä. Työ sisältää erotuksen toteuttavien laitteiden valintaprosessia 

ohjaavat tekijät, joita ovat sähköturvallisuusstandardit, direktiivit, tuotteiden tekniset tie-

dot ja ominaisuudet sekä käyttöympäristön asettamat vaatimukset laiterakenteelle ja 

suojaukselle. 

Tutkimuksen myötä selvisi, että P 40000 -sarjan erotusmuuntimien selvästi yleisin käyt-

tökohde on rautatieteollisuus. Laitteiden erikoistuminen DC-rautatiejärjestelmien valvon-

tamittauksiin voidaan nähdä tulevaisuuden kannalta merkittävänä, sillä joukkoliikenteen 

investoinneissa on odotettavissa kasvua. Yksi syy tähän on kaupunkialueiden tasaisesti 

kasvava väkimäärä, jonka seurauksena myös liikennemäärät ovat kasvaneet. Joukkolii-

kenteen tulee vastata tähän kehitykseen, jotta varmistetaan liikenteen sujuvuus, saavu-

tetaan ilmastonsuojelua koskevat poliittiset tavoitteet sekä suojellaan alati väheneviä 

luonnonvaroja. 
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Konkreettisia esimerkkejä tulevaisuuden hankkeista ovat Tampereelle ja Turkuun kaa-

vaillut pikaraitiotiejärjestelmät. Näistä erityisesti Tampereen projekti on vahvassa myö-

tätuulessa, sillä hankkeelle myönnettiin valtion tuki, joka oli yksi kriittisistä ehdoista hank-

keen toteutumisen kannalta. Tämän lisäksi Helsingin uudessa yleiskaavassa on paino-

tettu kestävän liikkumisen edistämistä ja sen toteuttamisen keskeiseksi teemaksi on va-

littu raideliikenteen kehittäminen. Helsinkiin on kaavailtu nykyisen linja-autoilla liikennöi-

vän runkolinjan 550 tilalle Raide-Jokeriksi kutsuttua pikaraitiotietä ja lisäksi on aloitettu 

Kruunusillat-suunnitteluhanke pikaraitiotieyhteyden toteuttamiseksi Helsingin keskus-

tasta Laajasaloon. Myös syksyllä 2016 avautuvalle Länsimetrolle on rakenteilla jatko-

osuus.  

Muut tutkimuksen aikana selvinneet merkittävät käyttökohteet tuotteille ovat voimalaitok-

set, laivat, elektrolyyttiset valmistusprosessit sekä terästeollisuus. Korkeajännitemuunti-

mien KTA-hyväksynnän myötä ydinvoimalaitokset tulee huomioida tulevaisuudessa. Li-

säksi laitteiden käyttömahdollisuudet aurinkovoimalaitoksissa tulee huomioida, mikäli 

järjestelmien käyttö lisääntyy sekä erityisesti, jos järjestelmän käyttöjännitettä nostetaan 

nykyisestä 1000 V DC -jännitteestä 1500 V DC paremman hyötysuhteen saavutta-

miseksi. Korkeajännitemuuntimilla saavutetaan turvallinen erotus 1800 V AC/DC asti. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että tuotteiden tekninen selvitystyö ja kohderyhmien kar-

toitus oli paikallaan, sillä Knickin korkeajännitemuuntimilla on suuri markkinapotentiaali 

niiden käyttövarmuuden ansiosta. Tuotteiden avulla on mahdollista rakentaa pitkäaikai-

sia asiakkuussuhteita. Koska kyseessä ovat erikoistuotteet hyvin kapealle sektorille, on 

pääperiaate tuotteiden myynnin kehittämiselle suora yhteydenotto potentiaalisiin suuriin 

asiakkaisiin. Potentiaalia on kasvattaa tuotteiden myyntiä, kun lisätään myyjien tuote-

osaamista sekä tietämystä tuotteiden käyttökohteista. Tutkimuksen pohjalta aloitettiin 

dokumentaation muodostaminen myyntihenkilöitä varten teollisuuden sektoreista sekä 

yrityksistä, joihin tuotteita tullaan tarjoamaan. Lisäksi myyntihenkilöille on tarkoitus pitää 

tuotekoulutus galvaanisista erottimista ja muuntimista työn pohjalta. 
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