Luku 9: Loistetehon kompesointi ja yliaaltosuojaus

9. LOISTEHON KOMPENSOINTI JA YLIAALTOSUOJAUS

9.1. Loistehon kompensointitarpeen maarittaminen

Tietyt sahkoverkkoon liitettavat kuormitukset tarvitsevat toimiakseen patotehon P ohella
myds loistehoa Q. Naita ovat esim. moottorit, purkauslamput ja muuntajat.

Pato- ja loisteho muodostavat ndennaistehon S;
S=4P2+Q2, (1)

jossa S naennaisteho,

P = patoteho ja
Q = loisteho.

Kuorman ottama virta I lasketaan nadennaistehosta;

S
[=—2 (2)
J3u

jossa S = néaennaisteho,

U = jannite.

Sahkdverkko mitoitetaan kokonaisvirran ja ndennaistehon perusteella.
Kuormituksen loistehontehon tarpeen ilmaisee tehokerroin cos¢g

cos ¢ =§ (3)

Eri kuormitusten tyypillisia tehokertoimia on taulukossa 9.1a.
Taulukko 9.1a. Kuormitusten tyypillisia tehokertoimia.

Kuorma COoS @ tan ¢
tehokerroin |loistehon tarve
(W/VA) (VAr/ W)
Moottorit 0,7 ...0,85 1,0...0,62
Loisteputkivalaisimet
-kompensoimattomat 0,5 2
-kompensoidut 0,9 0,5
Tyristorikaytot 0,4..0,75 2,3...09
Resistiivinen kuorma 1 0

Kompensointitarve voidaan laskea yhtalosta;

Q=L (tang, ~tang,) (4)
n
jossa Q = loistehon tarve,
P = kuormituksen patoteho,
n = kuormituksen hyotysuhde,
¢4 = tehokulma ennen kompensointia ja

@, = tehokulma kompensoinnin jalkeen.
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Luku 9: Loistetehon kompesointi ja yliaaltosuojaus

Laadutettuna suureyhtalona

Q-=

P [kW ]

(tang —tang , ) [kVAr] (5)

Taulukossa 9.1b on esitetty loistehon tarve (Q/kVAr), kun tehokerrointa parannetaan
cos (p 1:sta cos @ :een.

Taulukko 9.1b.

Kun halutaan parantaa tehokerrointa arvosta cos ¢ 1 arvoon cos ¢ 2, ker-

rotaan patoteho (P/kW ) Taulukon 9.1b kertoimella, niin saadaan tarvitta-
va loisteho ( Q/kVAr).

COS @ 2

cosg4| 1,00 | 0,99 | 0,98 (0,97 | 0,95 0,90 | 0,85 0,8
0,30 | 3,18 | 3,04 | 2,98 (293 | 2,85 2,70 | 2,56 | 2,43
032 | 296 | 282 | 2,76 | 2,71 | 2,63 2,48 | 2,34 | 2,21
0,34 | 2,77 | 2,62 | 2,56 |2,52 | 2,44 2,28 | 2,15 | 2,02
0,36 | 2,69 | 245 | 2,39 (2,34 | 2,26 211 | 1,97 | 1,84
0,38 | 243 | 2,29 | 2,23 (2,18 | 2,11 1,95 | 1,81 | 1,68
0,40 | 229 | 215 | 2,09 | 2,04 | 1,96 1,81 | 1,67 | 1,54
042 | 216 | 2,02 | 1,96 [191| 1,83 1,68 | 1,54 | 1,41
0,44 | 204 | 190 | 1,84 | 1,79 | 1,71 1,56 | 1,42 | 1,29
046 | 1,93 | 1,79 | 1,73 [1,68 | 1,60 1,45 | 1,31 | 1,18
0,48 | 1,83 | 169 | 162 | 1,58 | 1,50 1,34 | 1,21 | 1,08
0,50 [ 1,73 | 1,69 | 1,63 (1,48 | 1,40 1,25 | 1,11 | 0,98
052 | 164 | 1,50 | 1,44 |1,39| 1,31 1,16 | 1,02 | 0,89
0,54 | 1,56 | 1,42 | 1,36 [1,31| 1,23 1,07 | 0,94 | 0,81
05 | 1,48 | 1,34 | 1,28 |1,23| 1,15 1,00 | 0,86 | 0,73
0,58 | 1,40 | 1,26 | 1,20 (1,15 | 1,08 0,92 | 0,78 | 0,65
0,60 | 1,33 | 1,19 | 1,13 | 1,08 | 1,00 0,85 | 0,71 | 0,58
062 (127 | 1,12 | 1,06 [1,01| 0,94 0,78 | 0,65 | 0,52
0,64 | 1,20 | 1,06 | 1,00 |0,95| 0,87 0,72 | 0,58 | 0,45
066 | 1,14 | 1,00 | 0,94 (0,89 | 0,81 0,65 | 0,52 | 0,39
0,68 | 1,08 | 0,94 | 0,88 |0,83| 0,75 0,59 | 0,46 | 0,33
0,70 ( 1,02 | 0,88 | 0,82 (0,77 | 0,69 0,54 | 0,40 | 0,27
0,72 | 09 | 0,82 | 0,76 | 0,71 | 0,64 0,48 | 0,34 | 0,21
0,74 ( 0,91 | 0,77 | 0,71 |0,66 | 0,58 0,42 | 0,29 | 0,16
0,76 | 0,86 | 0,71 | 0,65 | 0,60 | 0,53 0,37 | 0,24 | 0,11
0,78 | 0,80 | 0,66 | 0,60 | 0,55 | 047 0,32 | 0,18 | 0,05
0,80 | 0,75 | 0,61 | 0,55 | 0,50 | 0,42 0,27 | 0,13
0,82 | 0,70 | 0,56 | 0,49 (0,45 | 0,37 0,21 | 0,08
0,84 | 0,65 | 0,50 | 0,44 (0,40 | 0,32 0,16 | 0,03
0,86 | 0,59 | 0,45 | 0,39 | 0,34 | 0,26 0,11
0,88 | 0,54 | 0,40 | 0,34 | 0,29 | 0,21 0,06
0,9 | 0,48 | 0,34 | 0,28 [0,23| 0,16
091 | 0,46 | 0,31 | 0,25 |0,20| 0,13
092 | 043 | 0,28 | 0,22 (0,18 | 0,10
093 | 0,40 | 0,25 | 0,19 | 0,14 | 0,07
094 | 036 | 0,22 | 0,16 [0,11| 0,03
09 | 0,33 | 0,19 | 0,13 | 0,08
09 | 0,29 | 0,15 | 0,09 | 0,04
097 | 0,25 | 0,11 | 0,05
0,98 | 0,20 | 0,06
0,99 | 0,14
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Luku 9: Loistetehon kompesointi ja yliaaltosuojaus

Taulukossa 9.1¢ on moottorikohtaisen (400 V) kompensoinnin valintataulukko. Moottorit kompensoidaan yleen-
sa cos ¢ :narvoon 0,98. Suuret moottorit kompensoidaan siten, ettd kompensointiteho on korkeintaan 90 %

moottorin tyhjakayntitehosta. Taulukko 9.1c. Eri 400 V moottoreiden kompensoinnin valintataulukko.

Tahtikierrosluku: 3000 r/min
Teho/kW Kondensaattorin Ennen kompensointia | Kompensoinnin jalkeen
loisteho / KVAr COSQ 1 InTA COSQ 2 In/TA
05,5 2,5 0,88 10,5 0,99 9,4
07,5 2,5 0,90 13,8 0,98 12,7
11,0 5,5 0,88 20,0 0,99 18,0
15,0 6,7 0,89 27,0 0,99 24,0
18,5 6,7 0,89 33,0 0,98 30,0
22,0 10,0 0,85 41,0 0,98 36,0
30,0 12,5 0,88 53,0 0,99 47,0
37,0 15,0 0,89 64,0 0,99 58,0
45,0 20,0 0,89 78,0 0,99 70,0
55,0 20,0 0,89 95,0 0,98 86,0
75,0 30,0 0,90 126 0,99 114
90,0 35,0 0,90 151 0,99 137
110,0 40,0 0,90 184 0,99 167
Tahtikierrosluku: 1500 r/ min
5,5 2,5 0,83 11,0 0,95 9,6
7,5 2,5 0,83 14,8 0,92 13,4
11,0 6,7 0,81 22,0 0,98 18,0
15,0 6,7 0,83 29,0 0,96 25,0
18,5 12,5 0,76 39,0 0,97 30,0
22,0 15,0 0,79 44,0 0,99 35,0
30,0 16,6 0,83 56,0 0,99 47,0
37,0 20,0 0,84 68,0 0,99 58,0
45,0 25,0 0,83 83,0 0,99 70,,0
55,0 30,0 0,84 100 0,99 85,0
75,0 35,0 0,86 133 0,99 115
90,0 40,0 0,87 157 0,99 138
110 50,0 0,87 191 0,99 168
132 60,0 0,87 229 0,99 201
160 75,0 0,86 280 0,99 243
200 80,0 0,87 345 0,98 305
250 100 0,87 430 0,98 380
315 120 0,87 540 0,98 480
Tahtikierrosluku: 1000 r/min
5,5 2,5 0,78 11,8 0,90 10,2
7,5 6,7 0,70 18,0 0,96 13,1
11,0 10 0,74 24,0 0,99 18,0
15,0 10 0,78 32,0 0,97 25,0
18,5 10 0,81 36,0 0,97 30,0
22,0 15 0,81 43,0 0,99 35,0
30,0 20 0,81 58,0 0,99 48,0
37,0 20 0,83 69,0 0,98 58,0
45,0 25 0,84 82,0 0,99 70,0
55,0 30 0,84 100 0,99 85,0
75,0 40 0,84 136 0,99 115
90,0 50 0,84 162 0,99 137
110 60 0,84 198 0,99 167

ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-07 3



Luku 9: Loistetehon kompesointi ja yliaaltosuojaus

9.2. Kompensoinnin toteutustavat

Yksittaiskompensointia sovelletaan tavallisesti moottoreille, joskus myds purkauslampuille.
Hyva tapa toteuttaa moottorikohtainen kompensointi on kayttda kondensaattoriyksikolla va-
rustettua turvakytkinta. Edellytyksena on, etta loistehon vaihtelu kayttdolosuhteissa on pie-
nehkd. Saasto teho- ja jannitehavidissa tai kaapelimitoituksessa on suurin pitkilla syottojoh-
doilla.

Kojeryhmien kompensointi kiinteilla paristoilla sopii parhaiten kojeryhmille, joissa loistehon
vaihtelut ovat pienehkot ja kojeiden etaisyydet keskuksesta pienet verrattuna keskusta
syottavaan johtoon. Paristo sijoitetaan ryhmakeskuksen luo, joskus itse keskukseen, ja va-
rustetaan kytkimella ja sulakkeilla. Moottoriryhmankondensaattorin tulee kytkeytya auto-
maattisesti irti ryhmaa syoéttavan katkaisijan avautuessa, koska itseheratys voi aiheuttaa yli-
jannitteen, jos osa moottoreista seisoo.

Keskitetyssa kompensoinnissa kompensointiparistot sijoitetaan paakeskukseen, josta
niille varataan sulakkeelliset 1ahdot. Keskitetty kompensointi hoidetaan nykyaan paaasiassa
automatiikkaparistoilla. Automatiikkaparistossa loistehonsaadin ohjaa tarvittavan maaran
kondensaattoriportaita paalle aina kulloisenkin tarpeen mukaan. Tama estaa myods ylikom-
pensoinnin. Mikali verkossa on yliaaltoja tuottavaa kuormaa, hoidetaan kompensointi joko
estokelaparistoilla tai yliaaltosuodattimilla.

9.3. Kompensointilaitteet

Pienjannitekompensointikondensaattorit (U<1000 V) ovat kuivarakenteisia. Eristeaineena
on itsekorjautuva metalloitu muovikalvo. Suurjannitekompensointikondensaattorit

(U>1000 V) ovat dljykyllasteisia; eristeaineena on muovikalvo.
Pienjannitekondensaattoreiden (U<1000 V) haviét ovat noin 0,5 W/KVAr ja suurjannite-
kondensaattoreiden (U > 1000V ) noin 0,2 W /kVAr.

Pienjannitekondensaattoreita koskee normi |IEC 60831. Suurjannitekompensointikonden-
saattoreita koskee normi IEC 60871.

Muovieristeiset pien- ja suurjannitekondensaattorit ovat pienihavidisia, mutta niiden kayttéian
kannalta on tarkeaa, etta huolehditaan riittavasta ilmanvaihdosta asennuspaikalla, jotta ym-
paristdon lampdtila ei ylita sallittuja arvoja. Alla olevassa taulukossa 9.3a on kondensaattorei-
den maksimilampatilaluokitus. Lisatietoja lampdtilaluokista saa yllda mainituista normeista ja
kondensaattorivalmistajilta.

Taulukko 9.3a. Kondensaattorin maksimilampatilaluokitus.

Ympariston [ampétila (°C)
Tunnus Maksimi Jakson korkein keskiarvo
24 h 1 vuosi
A 40 30 20
B 45 35 25
C 50 40 30
D 55 45 35

Ylijannitetta sallitaan 1,10 x Uy ajoittaisesti. Ylivirtaa sallitaan 1,30 x /. Kun otetaan huomi-
oon suurin kapasitanssitoleranssi +15 %, saattaa virta olla 1,5 x I .

Kondensaattorit on varustettava purkausvastuksilla, jotka purkavat kondensaattorin jannit-
teen 75 V:iin 3 minuutissa pienjannitteella ja 10 minuutissa suurjannitteella.
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Taulukko 9.3b. Tyypillisia 400 V:n kondensaattoriyksikoiden teknisia arvoja .

Kondensaattoriyksikot

Q Nimellisvirta Sulake Cu-kaapeli
kVAr A A

10 14 25 4x4S
12,5 18 35 4x10S

15 22 35 4x10S

25 36 63 4x10S

50 72 125 3x35S+16

70 101 160 3x50+25

100 144 250 3x95+50

120 173 315 2x3x70+35

Taulukko 9.3c. Tyypillisia automatiikkaparistojen teknisia arvoja.
Automatiikkaparistot

Q Nimellisvirta Sulake Cu-kaapeli Portaat
kVAr A A kVAr
50 72 100 3x35+16 10+20+20
100 144 200 2x3x35+16 20+40+40
150 217 315 2x3x95+50 3x50
200 288 400 2x3x95+50 4x50
250 361 500 2x3x120+70 5x50
300 433 630 2x3x150+70 6x50

Kondensaattoriyksikon ja -pariston kytkentakojeen tulee kestaa:

— kayttovirta, jatkuvasti vahintaan | = 1,50 x yksikon / pariston nimellisvirta,
— oikosulkuvirta (mahd. etusulakkeiden rajoittama) ja

— kytkentavirtasysays.

Kompensointikondensaattorin kapasitanssi ja syottadvan verkon induktanssi muodostavat ai-
na rinnakkaisresonassipiirin, joka on resonanssissa yhtalon (1) mukaisella taajuudella. Mikali
verkossa esiintyy yliaaltoja lahella kyseista taajuutta, vahvistuvat yliaaltovirrat moninkertai-
siksi. Tama aiheuttaa sahkodnlaadun huononemista seka hairididen ja vaurioiden todenna-

koisyyden kasvua.
5 —1 — | U
oC 7 ol 7

KUVA 9.3a. Sijaiskytkenta. Kompensointikondensaattorin ja syottavan verkon valinen rin-
nakkaisresonanssipiiri (resonanssi 7:1l1a yliaallolla).

Rinnakkaisresonanssipiirin resonanssitaajuuden jarjestysluku on laskettavissa yhtalosta (1).

Sscr
= , 1
n‘/QC (1)

jossa n = yliaallon jarjestysluku,
Sscr = verkon oikosulkuteho (kVA) ja

Q¢ = kondensaattoriteho (kVAr).
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Jotta resonanssista aiheutuva yliaaltojen vahvistuminen valtetaan, yliaaltopitoisen verkon
kompensointilaitteet valitaan seuraavasti:

Automaattinen kondensaattoriparisto estokeloilla, jossa kondensaattoriportaat on varus-
tettu estokeloilla, joiden ansiosta rinnakkaisresonanssia verkon kanssa ei voi syntya. Kela
suojaa kondensaattoria yliaalloilta, mutta estokelaparisto ei juurikaan suodata yliaaltoja pois
verkosta.

Yliaaltosuodatin tuottaa tarvittavan loistehon ja suodattaa yliaallot pois verkosta
Oikean kompensointilaitteen valintaan laitevalmistajat kayttavat tietokonepohjaisia yliaalto-
analyyseja, mutta yksinkertaistettuna valintasaanto voidaan esittaa kuvan 9.3.b mukaisesti.

A

Suodatin

Estokela

Kondensaattori |——----
I T T T T >

0.20 0.40 0.60 0.80 Pharm/Ptot
KUVA 9.3b. Kompensointilaitteen valinta yliaaltopitoiseen verkkoon.

Pharm = VYliaaltoja tuottava kuorma keskuksessa,
Ptot = keskuksen kokonaiskuorma.

9.4. Yliaaltosuodatus

9.4.1. Yleista

Yliaallot aiheuttavat sahkoverkossa erilaisia ongelmia:

- lisahaviot verkkokomponenteissa,

- suoja- ja mittalaitteiden virhetoiminnot,

- ATK- ja automaatiojarjestelmien hairiét ja vauriot,

- televerkon hairiot,

- nollajohtimen ylikuormitus 3. yliaaltovirrasta ja

- resonanssit kompensointikondensaattoreiden ja verkon valilla.

Resonanssissa yliaaltolahteen tuottama virta vahvistuu moninkertaiseksi kondensaattorin ja
syottavan verkon valisessa rinnakkaisresonanssipiirissa. Vahvistuneet yliaaltovirrat nostavat
myOs jannitesardéa THD (U ). Seurauksena on huono sahkodnlaatu, seka hairididen ja vauri-
oiden todennakoisyyden kasvu.

THD(U)= | 3 (+22)2 (1)
n2 Us50
jossa Upn = n:s yliaaltojannite,
Uso = perustaajuinen jannitekomponentti,
THD (U) = jannitesaro.

Toisin kuin muut taajuudet, kolmas yliaaltovirta summautuu nollajohtimeen aiheuttaen yli-
kuormitusta ja voimakkaita magneettikenttia.
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9.4.2. Yliaaltolahteet sahkoverkossa

Epalineaaristen kuormitusten sahkoverkosta ottama virta poikkeaa sinimuodosta. Tallainen
kuorma on verkon kannalta yliaaltolahde. Tavallisimpia yliaaltolahteita ovat:

— AC-—kaytot (invertterit),

— DC-—kaytot,

— UPS -laitteet,

erilaiset purkauslamput ja

sahkosuotimet.

Yliaaltolahteen verkkoon syottamat yliaaltovirrat aiheuttavat verkossa jannitesaréa, THD (U)
eli myos jannitteen kayramuoto poikkeaa sinimuodosta.

Kolmivaiheiset kuormitukset aiheuttavat parittomia yliaaltotaajuuksia; 5., 7., 11. ja 13. jne.
Yksivaiheiset kuormitukset aiheuttavat lisdksi 3. yliaaltoa ja sen kerrannaisia.

Taulukko 9.4a. 6-pulssisen tasasuuntaussillan virtaspektri.

Taajuus / Hz | Virta/ %
50 100
250 25
350 12
550 6
650 5

KUVA 9.4a. Yliaaltojen summautuminen perustaajuuteen.

9.4.3. Verkon yliaaltojen maarittaminen

Paras tapa maarittaa verkon yliaallot on suorittaa yliaaltomittaukset eri kuormitustilanteilla.

Virtayliaallot mitataan keskuksen sy6tosta absoluuttiarvoina; esim. 250 Hz, 100 A. Janniteyli-

aallot mitataan kokonaissaro- %:na THD (U) keskuksen kiskostosta. Mikali mittausta ei jos-

tain syysta voi suorittaa, taytyy yliaallot arvioida kuormatietojen perusteella.

Eri yliaaltolahteiden summavaikutusta arvioitaessa voidaan kayttaa seuraavia menetelmia:

— Jos tyristorisuuntaajien ohjauskulmat ovat yhta suuret tai kyseessa on ohjaamaton diodi-
suuntaaja, summautuvat yliaaltokomponentit aritmeettisesti.

— Satunnaisesti vaihtelevilla ohjauskulmilla voidaan muodostaan kullakin taajuudella virto-
jen geometrinen summa, ts. virtojen nelididen summan nelidjuuri.
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9.4.4. Yliaaltoanalyysi

Yliaaltolahteen tuottamien yliaaltovirtojen jakaantuminen verkon eri osiin selvitetaan yliaalto-
analyysin avulla. Verkko kuvataan sijaiskytkennalla, joka koostuu komponentteja kuvaavista
resistansseista, induktansseista ja kapasitansseista. Virranjakolaskelma suoritetaan erik-
seen kullekin yliaaltotaajuudelle. Simuloinnin tarkkuus riippuu siitd, kuinka tarkasti eri verk-
kokomponenttien taajuusriippuvuus on kuvattu sijaiskytkennassa. Yleensa simulointi teh-
daan tarkoitukseen sopivalla tietokoneohjelmalla.

9.4.5. Yliaaltojen suodatus

Yliaaltojen hallinta sdhkdverkossa voidaan toteuttaa:
— ylimitoittamalla verkkoa,

— minimoimalla niiden synty ja

— suodattamalla.

Ylimitoittaminen on perinteinen tapa hallita niin yliaaltoja kuin loistehoakin. Se on kuitenkin

taloudellisesti epamielekasta.

Yliaaltoja voidaan minimoida:

— Kayttamalla uutta puolijohdetekniikkaa (esim. DATAPOWER™).

— Valitsemalla pulssiluku mahdollisimman suureksi. 12 -pulssista suuntaajaa ei kuitenkaan
yleensa kayteta kuin suurilla tehoilla (> 2 ... 5 MW ) tai suurilla virroilla (> 5 ... 10 kKA).

— Varsinkin suurissa laitoksissa ryhmittelemalla 6-pulssinen tasasuuntaajakuorma jakelu-
muuntajien taakse siten, ettd puolet muuntajista on kytkentaryhmaltaan D ja puolet Y.

Talléin muuntajien valilla oleva 30" vaihesiirto kumoaa 5. ja 7. yliaallon.

Ellei yliaaltoja muilla keinoilla saada haluttuihin rajoihin, on kaytettava yliaaltosuodattimia
eli imupiireja. Nama ovat yliaaltotaajuuksille viritettyja sarjaresonanssipiireja. Kukin suoda-
tettava yliaalto vaatii oman suodatinhaaransa. Kuvissa 9.4b ja 9.4c on esitetty suodatetun
verkon sijaiskytkenta impedanssikayrineen.

O

Yliaaltolahde Verkko 5. 7.

KUVA 9.4b. Suodatetun verkon sijaiskytkenta

ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-07 8



Luku 9: Loistetehon kompesointi ja yliaaltosuojaus
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KUVA 9.4c. 5.ja 7. yliaaltosuodattimen impedanssikayra.

Yliaaltosuodatin voidaan kytkea laitoksen yliaaltoja sydttavien kuormien lahelle pienjannite-
keskukseen. Toinen vaihtoehto on asentaa suodatin keskijannitekiskostoon.

Yliaaltosuodattimen impedanssi on perustaajuudella kapasitivinen. Tama merkitsee sita,
ettd suodattimet tuottavat perustaajuista loistehoa. Suodatin on laite, joka kompensoi lois-
tehon ja pienentaa sardn halutulle tasolle.

Toisin kuin muita yliaaltoja, kolmatta (3.) yliaaltoa ei voida suodattaa imupiireilla. Tama
johtuu siita, etta 3. yliaaltovirta summautuu kolmivaihejarjestelman nollajohtimeen. Kolman-
nen yliaaltovirran suodattamiseen voidaan kayttaa pienjannitejarjestelman nollajohtimeen
asennettavaa ns. THF-suodatinta. THF-suodatin on rinnakkaisresonanssipiiri, joka estaa
kolmannen yliaaltovirran kulun nollajohtimessa ja vaihejohtimissa.

Yliaaltosuodattimen mitoitustiedot

Yliaaltosuodatin voidaan mitoittaa seuraavin lahtotiedoin seka pien- etta suurjannitteelle:

— verkkotiedot; nimellisjannite ja -taajuus,

— tarvittava perustaajuinen loisteho (kvar),

— yliaaltovirrat ampeereina keskuksen syotdossa (taydella ja tyypillisellda kuormalla) ilman
olemassa olevaa kompensointia,

tai

— tieto yliaaltoja tuottavasta kuormasta (esim. 6-pulssi, 500kVA),

— keskuksen oikosulkuteho (muuntajan nimellisteho (kVA) ja suhteellinen oikosulkuimpe-
danssi (zk)),

— suodatusvaatimukset (mikali on). THD (U ) max., maksimivirrat,

— kotelointiluokka, ympariston [ampdtila ja

— asennustila, kaapelointi, olemassa olevat lahdot.
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