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mittaamista koskevaa IEC 61000-4-30 -standardia.

Tybssa maariteltiin harmoniset yliaallot matemaattisesti seka kaytiin niiden syntymeka-
nismi ja haittavaikutukset pintapuolisesti lapi. Pa&paino pidettiin standardien kasittelyssa ja
nosturin mittaustulosten analysoinnissa.

Tyo6téa varten tutustuttiin Fluken monipuoliseen 435 |l -verkkoanalysaattoriin sek& analy-
saattorin mukana tulleeseen Power Log -ohjelmistoon. Liséksi mittaustulosten kasittelyn
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The objective of this thesis was to research the grid effects of the STS -container crane. In
the beginning basic information about Konecranes and STS-cranes is given. The EN-SFS-
and IEEE -standards of distribution network are handled with the measuring standard IEC

61000-4-30.

Harmonic waves are handled mathematically and it is explained how they are generated
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jen suhdetta perustaajuiseen komponenttiin (THD-F) tai tehollisarvoon

(THD-R); kuvaa virran tai jannitteen harmonista kokonaissarta
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1 Johdanto

Insindoritydssa tutkitaan satamanosturin verkkoon tuottamia hairioita ja vertaillaan saa-
tuja mittaustuloksia standardien vaatimuksiin. Mittauksissa keskitytaan harmonisiin yli-
aaltoihin ja tehokertoimeen. Lahtétietojen perusteella Konecranesin nosturit eivat ai-

heuta syo6ttéverkkoon merkittavia haittoja.

Tyb6ssa onkin tarkoitus dokumentoida standardoiduilla mittaustekniikoilla sdhkdnlaatua,
jotta nosturin tilaajalle voidaan esittda tarvittaessa konkreettisia mittaustuloksia
Konecranes-nostureiden verkkovaikutuksista. Tata varten olisi hyva kehittaa valmis poy-
tékirjapohja, jotta standardien kannalta tarkeat mittaustulokset saataisiin helposti tulos-

tettavaan muotoon.

Tyossa on tarkeda tuoda esille standardien rajoituksia ja ongelmia seka mittaustulosten
oikeanlaista tulkintaa. Ongelmia saattaa aiheuttaa esimerkiksi standardien vaatimat pit-
kat mittausajat taydella kuormalla. Syottéverkon laatu on myés hyva tuntea ennen nos-
turin liittAmista verkkoon, jottei verkon omia hairi6ita pideta nosturin aiheuttamina. Mit-

tauksissa kaytetaan Fluken monipuolista 435 Il -verkkoanalysaattoria.

2 Konecranes-nosturit

Tyon toimeksiantaja Konecranes on Hyvinkaalla péaékonttoriaan pitdva maailman joh-
tava nostolaitevalmistaja. Nosturitoiminta alkoi vuonna 1933, jolloin Kone alkoi valmistaa

teollisuusnostureita. Konecranes itsendistyi omaksi yhtioksi 1994,

Konecranesin liiketoiminta koostuu laitteista ja kunnossapidosta. Laitepuolella se on
maailmanlaajuinen markkinajohtaja muun muassa teollisuus- ja telakkapukkinostu-
reissa. Konecranes valmistaa myds erilaisia pienempid nostimia seka erilaisia trukkeja
ja konttikurottajia. Tuotteita myydaan myos useiden tytaryhtididen tuotenimilla (STAHL
CraneSystems, SWF, Verlinde, R&M sekd Sanma Hoists & Cranes). My6s kunnossapi-
topuolella Konecranes on selvd markkinajohtaja maailmassa. Sen palveluihin kuuluvat
huollot ja modernisoinnit erimerkkisille nostureille ja tydstékoneille. Yrityksen huoltosopi-

mus kattaa yli 400 000 laitetta, joista 25 % on Konecranesin valmistamia. Konecranesin



tekninen tuki tarjoaa myos TRUECONNECT® -etépalvelua, jonka avulla saadaan reaa-
liaikaista tietoa nosturien huoltotarpeesta ja toiminnasta internetin valityksella. (1.)

Tassa tyossa keskitytaan Konecranesin satamanosturiin, tarkemmin laiturikonttinosturiin
(STS, Ship To Shore). STS-nostureilla puretaan ja lastataan kontteja laiturin ja laivan
valilla. Kuvassa 1 nahdaan tyypillisen Konecranes STS-nosturin rakenne. Muualla sa-
tama-alueella kontteja liikkutellaan muun muassa pydrilla tai kiskoilla kulkevilla pukkinos-

tureilla seka konttien kasittelyyn suunnitelluilla trukeilla ja konttikurottajilla. (2.)

Sahkohuone

Vaunu

jaomamno:.l

Konehuone

Padkannattaja

Virransyoton
kaapelikela

Portaat ja hissi

Kuva 1. Konecranes STS-nosturi (2)



3  Yiliaallot

3.1 Yliaaltojen matemaattinen maarittely

Yliaallot ovat perustaajuisesta siniaallosta poikkeavia virtoja tai jannitteitéa. Ne jaotellaan
harmonisiin ja epaharmonisiin yliaaltoihin. Harmoniset yliaallot ovat perustaajuisen sini-
aallon monikertoja, jotka voidaan esittdd matemaattisesti Fourier'n sarjakehitelmana.
Nain esimerkiksi sinimuodosta poikkeava jannitekayra voidaan esittéé yksiselitteisesti
tasakomponentin, perustaajuisen komponentin ja harmonisten yliaaltokomponenttien

summana seuraavan Fourier’'n kaavasta johdetun yhtalon avulla:

u(t) =Upg + 2 V2 Upsin(n2fqt + ap) D
n=1

u(t) on jannite ajan suhteen

Ug on tasakomponentti

f1 on jannitteen perustaajuus (esim. 50Hz)

ap on vaihekulma

n on harmonisten yliaaltojen jarjestysnumero. (1, s. 26.)

Taajuuksia, jotka eivat ole perustaajuuden monikertoja, kutsutaan epaharmonisiksi yli-

aalloiksi, eika niitd voida Fourier'n kaavalla kuvata.

Harmonisia yliaaltoja mitattaessa ja vertailtaessa standardien ohjearvoihin on tarkeaa
tietdd seka yksittaisten yliaaltojen, ettd harmonisen kokonaissarén suhteellinen maara.
Kaikkien yliaaltojen suhteellista arvoa kutsutaan harmoniseksi kokonaissaroksi (THD),
ja sen laskemiseksi on olemassa kaksi erilaista tapaa. Kokonaissarda voidaan verrata
perustaajuiseen jannitteeseen tai virtaan (THD-F, Fundamental), tai yliaallot sisdltavaan
tehollisarvoon (THD-R, Root Mean Square). Liséksi harmonisia yliaaltovirtoja kasitelta-
essa on syyta kayttda virta-arvoja, jotka syntyvét taydella kuormitusvirralla (TDD, Total

Demand Distortion).

Kokonaissaron suhteellisesta luonteesta johtuen pienilla kuormilla virran THD saattaa

olla todella korkea, vaikka yliaalloista ei olisikaan haittaa niiden tehollisarvojen ollessa



merkityksettémia. Jannitteiden erilaiset kokonaissarot ja virran kokonaissar6 taydella

kuormalla saadaan laskettua yhtéldiden 2 - 4 avulla.

552, (U2
THD — F = Y= " @)
Uy
552, (Up)?
THD —R =" 3)
221y
ITpp = —— (4)

THD-F on kokonaissérd suhteessa perustaajuiseen jannitteeseen
THD-R on kokonaissart suhteessa jannitteen tehollisarvoon
ITpp on virran kokonaisséaré taydella kuormalla

h on harmonisen komponentin jarjestysluku

I on virta suurimmalla kaytetylla kuormituksella. (3, s. 13.)

3.2 Yliaaltojen merkitys verkossa

Sahkoverkon yliaallot ovat nykyaan kasvava ongelma. Yliaaltoja syntyy epélineaaristen
kuormien seurauksena. Epéalineaarinen kuorma tarkoittaa esimerkiksi tasasuuntaajan ot-
tamaa vaihtelevaa virtaa, joka on seurausta transistoreiden kytkeytymisesta paalle ja
pois. Suurimpia aiheuttajia ovat tasa- ja vaihtosuuntaajakaytét, hakkuriteholahteet, lois-
teputkivalaisimet, puolijohdekytkimet, tyristorisdatimet, elektroniset laitteet, hitsauslait-
teet, valokaariuunit seka sahkokoneiden vikaantuneet magneettipiirit (3, s. 30).

Merkittdvia ongelmia syntyy usein, kun samassa vaihekulmassa olevat 3 yliaallot sum-
mautuvat nollajohtimeen (3, s. 32), tai kun jokin yliaalto alkaa resonoida verkon induktii-
visten ja kapasitiivisten komponenttien valilla. Tallgin yliaaltovirrat tai -jannitteet saattavat
moninkertaistua. Kuumenevien kaapeleiden liséksi ongelmia tulee kun verkon kom-
ponentit l[&mpenevat, eristeet heikkenevat tai laitteet eivat toimi odotetulla tavalla
(4, s. 22).



Nostureiden tapauksessa merkittdvimmat yliaaltojen aiheuttajat ovat taajuusmuuttajien
tasasuuntaussillat. Tasasuuntausilta aiheuttaa verkkoon pulssiluvulleen tyypillisia yliaal-
toja yhtalon n=pk+1 mukaan, jossa esiintyviin yliaaltoihin n vaikuttaa pulssiluku p ja juok-
seva kokonaisluku k. Yliaaltojen tehollisarvo laskee, mitd suuremmasta monikerrasta on
kyse, ja korkeimmat yliaaltotaajuudet on helppo suodattaa pois verkosta kelojen ja kon-
densaattoreiden avulla. Tyypillisen 6-pulssisen tasasuuntaajan verkkoon aiheuttama vir-
ran THD on yleensa yli 30 %, ja se koostuu ldhinna 5., 7., 11 ja 13. yliaalloista.
Konecranesin kayttaman aktiivisen tasasuuntaajan manuaali lupaa kuitenkin alle 5 %
arvoja hyvin mitoitetun LCL-filtterin kanssa (5, s. 8). Tassa tydssa ei ole tarkoituksenmu-

kaista syventya yliaaltojen syntymekanismiin taman tarkemmin.

4 Sahkonlaadun standardit

Suomesta ja ulkomailta 16ytyy useita paallekkaisia sahkdalan standardeja. Merkittéavim-
pid séhkdalan standardoimisorganisaatioita Suomessa ovat IEC (International Electro-
technical Commission), Cenelec (European Committee For Electrotechnical Standar-
dization) sekd suomalainen SESKO (Suomen sahkoteknillinen standardisoimisyhdistys).
SESKO kehittdd suomalaisia SFS-standardeja sekd on mukana kehittdmassa kansain-
valisia IEC- ja eurooppalaisia EN-standardeja. Lahttkohtaisesti kaikki eurooppalaiset
standardit tulee sovittaa suomalaisiksi SFS-EN-standardeiksi. Jos yhteistd eurooppa-
laista standardia ei ole, se voidaan laatia joko IEC:n pohjalta tai puhtaasti kansallisesta

nakokulmasta. (6, s. 2.)

4.1 Eurooppalaiset standardit

SESKOn vahvistama eurooppalainen SFS-EN 50160 -standardi méaaérittelee rajat, joissa
jakeluverkon jannitteen on pysyttava, jotta sahkdn laatu olisi riittdvan hyva. Naihin kuuluu
taajuus, jannitteen tehollisarvo ja aaltomuoto sekd vaiheiden valinen symmetrisyys.
Tassa tyossa keskitytddn vain 1 - 36 kV keskijanniteverkon vaatimuksiin, vaikkakin stan-
dardi kasittaa myods tatd suuremmat ja pienemmat jannitteet. Kaikki mittaukset on suori-
tettava mittaustekniikoita kasittelevan standardin EN 61000-4-30 mukaan. Mittausteknii-

koiden vaatimuksia kasitelladn tarkemmin luvussa 4.3. (7, s. 6.)



4.1.1 Taajuus

Standardin mukaan verkon taajuuden suurin sallittu poikkeama yhteiskayttéverkossa on
yksi prosentti 99,5 % vuodesta, kuitenkin korkeintaan +4 % / -6 %. Omassa erilliskay-
tossé tai erityisen syrjaisella seudulla sallitaan suurempi vaihtelu, joka on 2 % 95 % vii-
kosta, kuitenkin korkeintaan 15 %. (7, s. 30.)

4.1.2 Jannite

Jannite saa standardin mukaan normaalioloissa vaihdella +10 %. Erilliskaytdssa ja syr-
jaseuduilla jannite saa nousta 10 % ja laskea 15 %. Yksikaan jannitteen tehollisarvon
mittauksista saatu keskiarvo ei saa kuitenkaan koskaan poiketa yli 15 % verkon nimelli-
sesta jannitteesta.

Mikali mittauksen aikana esiintyy jannitekatkoja, naitd mittauksia ei voida ottaa huomi-
oon. Mittausjaksoksi suositetaan mittaustekniikoita kasittelevan standardin mukaan viik-
koa. (7, s. 30.)

4.1.3 Vaiheiden epasymmetria

Standardi antaa my0s rajat vaiheiden véliselle epasymmetrialle. Jakelujannitteen perus-
taajuinen vastakomponentti saa olla korkeintaan 2 % mydtakomponentista 95 % ajasta.
Epasymmetria tarkoittaa kaytdnnossa vaiheiden erisuuruisia jannitteita ja niiden vaihe-
kulmia. (7, s. 32.)

4.1.4 Harmoniset yliaallot

Taman tyon kannalta oleellista on tutkia harmonisia yliaaltoja verkon liittymispisteessa.
Standardi suosittaa mittaamaan yliaaltopitoisuuksia viikon ajan. Kokonaisséaré THD saa
standardin mukaan olla korkeintaan 8 % (40 ensimmaéista perustaajuuden monikertaa).
Harmonisten yliaaltojannitteiden 10 minuutin keskiarvoista 95 % tulee pysyé taulukon 1

(ks. seur. s.) mukaisissa rajoissa. (7, s. 34.)



Taulukko 1.

Harmonisten yliaaltojannitteiden suurimmat sallitut pitoisuudet (7, s. 34)

Parittomat yliaallot

Kolmella jaottomat

Kolmella jaolliset

Parilliset yliaallot

Jarjestysluku

Suhteellinen

Jérjestysluku

Suhteellinen

Jarjestysluku

Suhteellinen

h jénnite h jannite h jannite
Un Un Un

5 6,0 % 5,0 %2 2 2,0%

7 5,0 % 1,5% 4 1,0 %

1 3,5% 15 0,5 % 6...24 0,5 %

13 3,0% 21 0,5 %

17 2,0%

19 1.5%

23 1,56%

25 1.5%

vuoksi.

HUOM. Jarjestysluvultaan yli 25 harmonisille ei anneta arvoja, koska ne ovat tavallisesti pienia ja hyvin arvaamattomia resonanssitilanteiden

@ Verkon rakenteesta riippuen kolmas yliaalto saattaa olla huomattavasti pienempi.

Standardi ei méaarittele tarkkoja rajoja epdharmonisille yliaalloille. Niiden maara on kas-

vanut viime aikoina, mm. taajuusmuuttajien ja muiden saatdlaitteiden lisdéannyttya.

4.1.5 Signaalijannitteet

Joissakin maissa verkko-operaattorit kayttavéat verkossaan korkeataajuisia signaalijan-

nitteita viestien siirtoon. Talldin 99 % pdaivasta signaalijannitteiden suhde verkon jannit-

teesté on pysyttava kuvan 2 esittdman kuvaajan alapuolella. (7, s. 34.)

Jannitetaso prosentteina

1 o T i

T T TT
S dat

Taajuus kHz

Kuva 2. Signaalijannitteen suurin sallittu taso eri taajuuksilla (7, s. 36)



4.1.6 Tilapdaiset jAnnitehairiot

Verkon jatkuvien ominaisuuksien lisdksi verkossa esiintyy myos erilaisia tilapaisia janni-
tehairioita. Verkon kayttokeskeytykset ovat ennalta-arvaamattomia ja vaikeita tilastoida,
joten standardi ei maarittele keskeytyksille raja-arvoja. Standardista I0ytyy kuitenkin luo-
kituksia erisuuruisille ja kestoisille jAnnitekuopille ja ylijannitteille.

Ylijannitteitd syntyy usein kuorman erotus- tai kytkentdhetkella. Nopeita kytkentojen tai
salamoiden aiheuttamia ylijannitteita voidaan kutsua myos transienttiylijannitteiksi. Tyy-
pillisia jannitekuoppien aiheuttajia ovat jakeluverkon viat ja asiakkaiden omat asennuk-
set. Jannitekuoppien kestoon vaikuttaa myds verkon rakenne ja tahtipisteen maadoitus-
tapa. Jannitevaihteluita tarkastellaan vaiheiden valilla. Mittaustulosten epavarmuutta on

aina syyta pohtia.

Liséksi standardi kasittelee valkynndn aiheuttamaa hairitsevyysindeksia, joka riippuu
valkynnan amplitudista ja taajuudesta. Valkyntaa ei tassa tytssa kasitella taman laajem-
min. (7, s. 36.)

4.2 Kansainvaliset standardit

Kansainvélisessa IEEE 519 -standardissa maaritellaédn pelkkaa Eurooppaa laajemmin
sahkon laadun mittaamistavat ja vaadittavat arvot. Standardissa otetaan huomiin myos
amerikkalainen 60 Hz:n jarjestelma. Standardia taydentavét harmonisia yliaaltoja kasit-
televa IEC Std 61000-4-7 seka sahkonlaadun mittausta kasitteleva IEC Std 61000-4-30.
Toisin kuin eurooppalaisessa standardissa IEEE 519:ssé& annetaan ohjearvot myos har-
monisten yliaaltojen virroille. Seka kansainvalisissa ettd eurooppalaisissa standardeissa
kaytetaan samoja mittaustekniikoita, joten ne on luontevaa kasitella erikseen mydhem-
min. (8, s. 4.)



4.2.1 Suositellut harmonisten yliaaltojen janniterajat

95 % viikon aikana mitatuista 10 minuutin mittausjaksoista tulee pysya taulukon 2 ra-
joissa. Taulukkoa voidaan soveltaa myds 99 %:lle mitatuista yliaalloista 3 sekunnin mit-
tausjaksoilla, kun arvoihin kaytetdén kerrointa 1,5. Taulukon mukaan keskijanniteverkon
suurimmat sallitut vaihejannitteiden kokonaissérot ovat 5 %, kuitenkaan mink&aéan yksit-
taisen yliaaltokomponentin ylittAmattéa 3 prosenttia. Taulukosta voidaan huomata, etta
keskijanniteverkon jannitteen mukainen maaritelma eroaa eurooppalaisesta standar-
dista. Myds keskijanniteverkolle vaaditut rajat ovat hieman tiukemmat, eika eri yliaalto-
komponenteille ole omia raja-arvoja. (8, s. 6.)

Taulukko 2. IEEE Std 519:n mukainen taulukko harmonisten yliaaltojen suurimmista sallituista

jannitearvoista (8, s. 6)

Individual Total harmonic
Bus voltage V at PCC harmonic (%) distortion THD (%)
F<1.0kV 5.0 8.0
TkV<F=<69kV 3.0 5.0
69 kV < V<16l kV 1.5 2.5
161 kV=VF 1.0 1.5%

4.2.2 Suositetut harmonisten yliaaltojen virtarajat

Taulukossa 3 (ks. seur. s.) maaritetaan harmonisten yliaaltovirtojen rajat 120 V - 69 kV
lityntapisteen erilaisilla oikosulkuvirran ja kuormavirran suhteilla. Taulukossa esitetaan
arvot taydelld kuormalla esiintyville yliaaltovirroille (TDD). Taméa on paljon havainnolli-
sempaa, silla pelkka virran kokonaissard (THD) ilman kuormaa ei suoraan selita yliaal-
tojen vaikutuksista riittavasti. Taulukon mukaiset rajat tulisi alittaa 95 % viikosta kayttaen
10 minuutin mittausjaksoja. Viikon aikana suoritettavista 10 minuutin mittauksista 99 %
tulisi olla taulukon rajoissa, kun lukuihin kdytetdan kerrointa 1,5. Paivittaisista lyhyista 3

sekunnin mittauksista 99 % tulisi olla taulukon rajoissa kertoimella 2. (8, s. 7.)
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Suomessa kaytettavassad SFS-EN -standardeissa ei maaritella erikseen yliaaltovirroille
raja-arvoja, mutta sdhko- ja teleurakoitsijaliitto STUL suosittaa kayttamaan IEEE:n tau-

lukon 3 toisen rivin arvoja keskijanniteverkon liittymispisteessa (3, s. 45).

Taulukko 3.  Virran sardytymisrajat 120 V - 69 kV liityntdpisteesséd IEEE Std 519 mukaan
(8,s.7)

Maximum harmonic current distortion
in percent of Iy

Individual harmonic order (odd harmonics)™ b

Isc/ly 3<h<1l |11 h<17| 17<h<23 | 23<h<35|35<h<50 TDD
<20° 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20=50 7.0 35 25 1.0 0.5 3.0
50 =100 10,0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
= 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

*Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above.
bCurrent distortions that result in a de offset, e. g., half-wave converters, are not allowed.

“All power generation equipment is limited to these values of current distortion, regardless
of actual /I
where
I..= maximum short-circuit current at PCC
{i = maximum demand load current (fundamental frequency component)
at the PCC under normal load operating conditions

IEEE Std 519:ssa ei anneta tarkkoja ohjearvoja epaharmonisille yliaalloille, mutta tode-
taan kuluttajalla olevan vastuu rajoittaa yliaaltovirtoja tarpeeksi alas, jotta niista ei ole
hairiotd verkolle ja muille kayttjille (8, s. 7). Standardi maarittelee myds harmonisten

yliaaltojen rajat suurjanniteverkoille, mutta niiden k&sittely ei ole oleellista satamanostu-

rien verkkovaikutusten ndkokulmasta.
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Koska taajuusmuuttajakaytdissd on tyypillisesti tasasuuntaajan pulssiluvulle ominaisia
yliaaltoja, standardissa on oma maaritelma naiden vahentamiseksi. Tasasuuntaajan
pulssiluvun perusteella lasketaan yhtalon 5 avulla kerroin, jolla voidaan korottaa korke-
ampien taajuuksien yliaaltovirtojen suurimpia sallittuja arvoja. Taulukosta 4 nahd&én ker-
toimelle perustuvat yliaaltokomponentit, joiden virtoja on talldin véahennettava neljannes
(8,s.9).

. ulssiluku
kerroin = ’pT (5)

Taulukko 4. Tasasuuntaimen pulssilukuun perustuvat harmonisten yliaaltokomponenttien kor-

jauskertoimet (8, s. 9)

Har.rr_mni.cs orders limited to 25% of values Multiplier
given in Table 2, Table 3, and Table 4
5,7 1.4
57,1113 1.7
5,7,11,13,17,19 2.0
5,7,11,13,17,19,23,25 22
A 2

4.3 Mittaustekniikoita ja tarkkuuksia koskevat standardit

Sahkon laatua on tarkeda arvioida, jotta sahko olisi tarpeeksi hairiotonta yrityksille ja
kuluttajille. Verkon hairiditd mitattaessa ja analysoitaessa tarkeimpia muuttujia ovat jan-
nite, virta, taajuus, vaiheiden symmetrisyys, jannitekuopat ja -kohoumat, harmoniset ja

epaharmoniset yliaallot, valkynta seka hetkelliset transienttiylijannitteet.

Vaikka jannitteen tehollisarvo ja kokonaissar® ovat olleet jo pitkddn standardisoituja,
sahkon laadun mittaamiselle tuli vasta vuonna 2008 standardit, jotka maarittelevat riitta-
van tarkasti hyvaksyttavat mittausmenetelmét ja -laitteet. Uudistetussa standardissa IEC
61000-4-30 ed. 2.0 otetaan huomioon eri mittauslaitteiden epatarkkuudet. Taulukossa 5
(ks. seur. s.) maaritellaédn mittalaitteiden toleranssit ja mittausalueet. Laitteet kuuluvat

standardin méarittelemaéan A-luokkaan. (9 s. 1.)
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Taulukko 5. A-luokan mittalaitteiden vaatimukset; PQ1000 on standardin tayttava viranomais-
ten hyvaksyma mittalaite (9, s. 1)
Ranses Uncertainty
Parameter £ Tolerances
IEC PQ1000 IEC PO1000
50 Hz+ 7.5 Hz "
Frequency 60 Hz + 9 Hz + 10 mHz <2,5mHz
Voltage 10~ 150 o o o
TrueRMS % UDIN 10~200% | =+0,1% <0,025%
Current Acc. Traducer Range +0,1% FS | <0,025%
Flicker " o/ <oy
PST/PLT 02~10 0,2~20 + 5% <2.5%
Unbalance u2 - 5o, | o~ 1009% +0,15% | <0,05%
y ul
Voltage 0 ~200% 5% <1%
Harmonics
Interharm. AV/IV @ PST=2 = 5% <1%

Liséksi standardissa on maininta luokista S ja B, jotka ovat valmistajien maariteltavissa,

toisin kuin virallinen A-luokka.

4.3.1 Mittausajanjaksot

Standardi maarittelee nelja mittauksissa kaytettavaa aikajaksoa. Lyhyt 10 perusjaksoa

kasittdva sarja (60 Hz:n jarjestelmassa 12 perusjaksoa) on tarpeellinen, jotta verkkoana-

lysaattori voi nayttad tasaisempaa tulosta laskemalla keskiarvoja mittaustuloksista. 15

edellda mainittua lyhytta sarjaa muodostaa yhdessa 3 sekunnin mittausjakson. Lisaksi

yleisid mittausajanjaksoja on naista muodostetut 10 minuutin ja 2 tunnin mittausjaksot.

Naitd mittausjaksoja tulisi kayttaa kaikissa mittauksissa mikali mahdollista.

Mitattaessa on tarkeaa, etta laitteessa on tarkka aikareferenssi. Mitattaessa 50 Hz:n jar-

jestelméa epatarkkuus saa olla vain 20 ms, ja aika on voitava synkronoida joko etana

(esim. GPS) tai paikallisesti. Synkronoinnin estyesséa aika ei saa poiketa yli sekuntia vuo-

rokaudessa.

(9,s.1)
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4.3.2 Standardin mukaiset mittalaitteet

Standardi suosittaa taajuuden maarittAmiseksi jannitteen nollakohtien maarén laske-
mista 10 s:n ajanjaksolta, mutta myds muita menetelmid voidaan kayttaad, mikali tarkkuu-
det ovat samoja. Nimellisjannitteen ollessa 10 % - 150 %, mittalaitteen epétarkkuus te-
hollisjannitettd maaritettdessa saa olla korkeintaan 0,1 %. Yliaaltoja mitattaessa yksittéi-
set komponentit tulee pystyda maaritteleméén 50. komponenttiin asti. Tarkempia maari-
tyksia yliaalloista |0ytyy niitd kasittelevasta standardista IEC 61000-4-7. (9, s. 2.)

Standardi maaraa mittalaitteen kestamaan tietyt arvot ilman, ettéa mittatarkkuus karsii.
Mittalaitteiden hyvaksyminen varmistetaan testaamalla seka laitteistoa etta ohjelmistoa.
Standardissa on esimerkkilaitteena ECAMECin PQ1000-analysaattori, joka on kalibroitu
Fluke 6100A -kalibrointilaitteella USA:n viranomaisten valvomassa laboratoriossa, jotta
epatarkkuudet ja laitteiden turvallisuus pystytaan vahvistamaan virallisesti (9, s. 2). Mit-
talaite on hyvin tarkka ja tayttda standardin tiukimman A-luokan, mutta myos kallis vaa-
tivan laitteiston takia. Kuvassa 3 on tassa tydssa kaytetty Fluken analysaattori, joka tayt-
taa myds saman luokan vaatimukset. Standardissa maaritelladn mittalaitteiden raken-

netta ja toimintaa tarkemmin, mutta kaikkea ei kasitella tassa tydssa.

ST voosoy [N RS

By

Kuva 3. Vasemmalla PQ1000-analysaattori (10, s. 1); oikealla tydssa kaytetty Fluke 435 I
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5 Nosturin mittaaminen

5.1 Mittausten valmistelu

Yrityksella oli jo valmiiksi hankittuna Fluke 435 |l -analysaattori, joka sopii hyvin nosturin
verkkovaikutusten mittaamiseen. Verkkoanalysaattorin mukana tulee nelja virta-anturia
virtojen mittaamiseen, neljd jannitteen mittaamiseen soveltuvaa johtoa ja hauenleukaa,
sekd maadoitusjohdin. Analysaattorilla voidaan mitata kaikkia vaiheita samanaikaisesti
ja valita tallennettavat suureet. Tarkeimmat mitattavat arvot ovat yliaaltopitoisuudet.

Laitteen kahdeksan gigatavun tallennustilaan mahtuu useita tunteja mittaustietoa. Ana-
lysaattori on palautettu tehdasasetuksille ennen mittauksia. Mittauksia varten analysaat-
torista on tarkeaa valita oikea taajuus, nimellisjannite, keskiarvoistusaika seké johdotus-
kytkenta (kuva 4). Erillisen nollajohtimen puuttuessa jannitteen nollajohdin kytketaan

maihin.

18 +NEUTRAL 18 Split Phase

L

———— — GHD

PaGat § PAGE 2 PAGE 3 BACK

Kuva 4. Mittauksissa kaytettava kytkenta (11, s. 128)

Mittauksia varten nosturia pyritdan ajamaan mahdollisimman kauan, jotta saataisiin
useita standardien mukaisia mittajaksoja kuorman kanssa. Mittauksiin voi sisaltya myos
jaksoja, jolloin nosturi on tyhjakaynnilla. Standardeissa mainittu viikon mittausjakso ei
ole nosturin verkkovaikutusten tutkimisen kannalta mielekas. Nosturin jaksottaisen kay-
ton takia riittaa, ettd nosturia ajetaan esimerkiksi mittausstandardeissa mainittu kaksi
tuntia. Tuloksista on tarkeaa osata erotella myéhemmin eri ajon vaiheet, jotta voidaan

muun muassa maaritella virran kokonaissard kuormalla ja ilman kuormaa.
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Analysaattorin tehdasasetuksista on syyta vaihtaa keskiarvoistusaika 3 sekuntiin vas-
taamaan paremmin standardeja. Mittaustiheys on oletuksena 10/12 syklia eika sité tar-
vitse muuttaa. Harmonisten yliaaltojen mittausasetus kannattaa vaihtaa suhteellisar-
vosta tehollisarvoon. N&in Fluken ohjelmistolla saadaan suoraan nékyviin virran TDD-
arvot. Analysaattorin muut asetukset pyritaan pitamaan tehdasasetuksilla. Mittauspiste

on satamanosturin séhkéhuoneessa keskijannitemuuntajan toisiossa (kuva 5).

1600kVA, 20kV, 50Hz +/- 2x2,5kV% / 400V
DYN11l, Uk 6%

3PH 400V S0HE

8ET 1:% SET 1?;@]

B0 kVA %
1007 somz(A
Noston ja V
liikkeiden Ohjaus Valaistus ja v

invertterit sahkd lAmmitys

Virransyoton
kaapelikela Mittauspiste

Kuva 5. Nosturin séhkéhuoneessa olevan muuntajan mittauspiste

5.2 Mittausten suoritus

Mittaukset suoritettiin Konecranesin valmistamaan STS-nosturiin. Nosturin nostokapasi-
teetti on 50 tonnia. Mittauksia varten oli mentava nosturin hissilla paakannattajan paalla
olevaan sahkthuoneeseen. Analysaattori kiinnitettiin muuntajan toision ja paakatkaisijan

valiin.
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Kuva 6. Analysaattorin kytkeminen

Jannitepihdit kytkettiin kosketussuojan taakse kuvassa 6 nakyuviin liittimiin. Virta-anturit
kiinnitettiin muuntajalta tulevien kaapeleiden ymparille niin, etta lenkeissé nakyvat nuolet
osoittavat kuorman suuntaan. Maadoituskiskoon kiinnitettiin maadoituspihtien liséksi nol-

lajohtimen virta-anturi ja jannitepihdit.

Muuntajan toision tahtipisteesta ei lahde erillistd nollakaapelia. Sielté lahtee kuitenkin
maadoituskaapeli, joka on ketjutettu sahkéhuoneen kaikkien sahkdkaappien maadoitus-
kiskoihin. Mittaamalla maadoituskaapelia nollajohtimena voidaan havaita mahdollisia

vuotovirtoja.

Analysaattorista valittiin logger-toiminto, jonka avulla useita eri suureita voidaan valita
tallennettavaksi laitteen muistiin. Tassa tapauksessa analysaattorista valittiin jannitteet,
virrat, tehot, tehokerroin, energia, virran ja jannitteen harmoniset yliaallot seka taajuus.

Liséksi analysaattorin asetuksista tarkistettiin oikea kytkenté ja muut asetukset.
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Analysaattori jatettiin mittaamaan nosturia hyvissa ajoin ennen sen kayttda. Sahkoéhuo-
neessa oli pistorasioita, joten analysaattori saatiin kytkettyd verkkovirtaan mittausten
ajaksi. Kun satamaan tuli laiva purettavaksi, katsottiin kellosta aikaa kaksi tuntia. Nostu-
rilla purettiin kontteja laivasta koko tama aika, joten mittaustulokset antavat realistisen
kuvan nosturin verkkovaikutuksista. Mittausten jalkeen tulokset siirrettiin tietokoneelle ja

ne rajattiin tasan kahteen tuntiin.

6 Mittaustulosten kéasittely
6.1 Tehonkulutus

Kahden tunnin aikana nosturi kulutti energiaa 212 kWh. Energian kulutusta vahensi taa-
juusmuuttajien kyky syoéttaa energiaa verkkoon pain. Vaihto- ja tasasuuntaajat kayttavat
yhteista valipiirid. Kontin laskun aikana noston moottori toimii generaattorina ja nostaa
valipiirin jannitetta, jolloin ylimaarainen teho syotetadn takaisin verkkoon. Suurin hetkel-
linen verkosta otettu teho oli 983 kW. Suurin nosturista verkkoon syoétetty teho oli 437

kW. Kuvasta 7 nahdéaan, ettd satamanosturin tehonkulutus on hyvin jaksottaista.

Active Power (first 20 min)
1000
800
600
400 R

& ) L.“.lmh.U..LJ .1
TPy

-200

-400

-600

Active Power (kW)

Kuva 7. Nosturin kuluttama patéteho ensimmaisen 20 minuutin aikana
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6.2 Harmoniset yliaaltojannitteet

Taulukosta 6 nahdaan, ettei yksikaan harmonisen komponentin tai kokonaissaron 3 se-
kunnin keskiarvo ylitéd IEEE:n asettamia raja-arvoja. Taulukko on osa mittauksia varten
luotua mittauspoytakirjapohjaa, joka nayttdd standardin hyvaksymaét arvot automaatti-
sesti vihredlla taustavarilla. Raja-arvot on saatu taulukosta 2 kayttden standardin mu-

kaista korjauskerrointa 1,5.

Taulukko 6.  Jannitteen harmoniset komponentit ja kokonaissaré 2 tunnin keskiarvolla seka

suurimmilla yksittéisilla 3 sekunnin keskiarvoilla

Harmonic L1 avg L2 avg L3 avg max IEEE (3s)

1 243,67 2429 244,5 245,61 -
2 4,5
3 4,5
4 4,5
5 4,5
6 4,5
7 4,5
8 4,5
9 4,5
10 4,5
11 4,5
12 4,5
13 4,5
14 4,5
15 4,5
16 4,5
17 4,5
18 4,5
19 4,5
20 4,5
21 4,5
22 4,5
23 4,5
24 4,5
25 4,5
THD 7,5
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Suomessa noudatettavassa EN-SFS -standardissa on raja-arvot vain harmonisten yli-
aaltojen 10 minuutin keskiarvoille. Taulukossa 7 vertaillaan edellisista 3 sekunnin kes-
kiarvoista laskettuja 10 minuutin keskiarvoja. Taulukkoon on koottu néista keskiarvoista
suurimmat ja vertailtu niitd sek& eurooppalaisiin ettd amerikkalaisiin standardeihin. Myds
kaikki 10 minuutin keskiarvot alittavat standardien asettamat raja-arvot.

Taulukko 7.  Jannitteen harmoniset komponentit ja kokonaissart suurimmilla 10 minuutin kes-

kiarvoilla

EN
Harmonic | L1 maxiomin L2 maxiomin L3 maxiomin | (10min) IEEE (10min)
1| 244,3252 243,6298 245,0399 - -
2 2 3
3 5 3
4 1 3
5 6 3
6 0,5 3
7 5 3
8 0,5 3
9 1,5 3
10 0,5 3
11 3,5 3
12 0,5 3
13 3 3
14 0,5 3
15 0,5 3
16 0,5 3
17 2 3
18 0,5 3
19 1,5 3
20 0,5 3
21 0,5 3
22 0,5 3
23 1,5 3
24 0,5 3
25 1,5 3
THD 8 5
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Yliaallot on usein tapana esittdd myods spektrimuodossa. Spektristd nahdaan helpommin
mitk& yliaaltokomponentit ovat ongelmallisia. Kuvissa 8 - 9 esitetaan edellisten taulukoi-
den 6 - 7 kaikki suhteellisarvot spektrimuodossa. Kuvista korostuu juuri 6-pulssiselle ta-
sasuuntaajakaytoille tyypillisia yliaaltokomponentteja, kuten perustaajuuden 5. ja 7. mo-
nikerta.

4,00

Yliaaltospektri (3 s keskiarvoilla)
3,50
3,00

2,50

15

o

2,00
1,0

0,00 |I|| III| I--I I--I ‘hl [ | IIII [T | I“I T | III| weed Hmil mmll |||| IIII ||| III| IIII “ll “lI [T T |

0,5
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

o

o

mllavg (%) ®L2avg (%) ®mL3avg (%) mmax (%)

Kuva 8. Yliaaltospektri jannitteiden 2 tunnin aikana mitatuista keskiarvoista sek& suurimmista
yksittaisista 3 sekunnin keskiarvoista

4,00
Yliaaltospektri (10 min suurimmat keskiarvot)
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50

1,00
‘ n
0,00 [ [ 1] III [ | 5 | - III (T III sm= HED_HER II III | III III [ [ [T

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

o

m|1 max10min (%) ®L2 max10min (%) ®L3 max10min (%)

Kuva 9. Yliaaltospektri jannitteiden suurimmista 10 minuutin keskiarvoista
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6.3 Harmoniset yliaaltovirrat

Fluken Power Log -ohjelmisto laskee suoraan virran TDD-sarén. Ohjelmisto kayttaa au-
tomaattisesti suurinta yksittaista virran arvoa, tassa tapauksessa 1 465 ampeeria. Tau-
lukossa 8 esitetaan vaiheiden keskimaaraiset TDD-sar6t seka suurin yksittainen 3 se-

kunnin TDD-arvo verrattuna IEEE:n mukaiseen kertoimella korjattuun raja-arvoon.

Taulukko 8.  Virran harmoninen kokonaissard taydelld kuormalla (TDD) 3 sekunnin keskiar-

voilla laskettuna

L1 avg L2 avg L3 avg |max EN-SFS IEEE (3s)
2,63 2,99 2,62 6,37 - 16

Taulukossa 9 esitetdan suurimmat 10 minuutin keskiarvoilla lasketut TDD-arvot. Naita
10 minuutin mittauksia mahtui kahteen tuntiin tasan 12 kappaletta. Kaikki 10 minuutin

keskiarvot lapaisivat IEEE:n vaatimukset.

Taulukko 9.  Virran harmoninen kokonaissaro taydella kuormalla (TDD) 10 minuutin keskiar-

voilla laskettuna

L1 max10min | L2 maxiomin L3 maxiomin | EN-SFS [EEE (10 min)
2,72 2,68 2,70 - 8

EN-standardit eivat méaaritelleet suoraan TDD-arvoille rajoja, kuten standardeja kasitte-
levassa luvussa todettiin. Taulukossa 8 kaytetty kolmen sekunnin raja-arvo on otettu
suoraan IEEE:n kymmenen minuutin raja-arvosta kayttamalla standardissa esitettya kor-

jauskerrointa 2.
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6.4 Tehokerroin

Tehokerroin (PF, Power Factor) tarkoittaa kokonaispatdtehon ja -ndennaistehon suh-
detta. Cos ¢ tarkoittaa vain perustaajuisen pat6- ja naennaistehon suhdetta, joka on
usein hyvin lahella tehokerrointa. Cos ¢:stéa voidaan kayttdd myds termia DPF (Displa-

cement Power Factor).

Tehokertoimet olivat hyvia taydella kuormituksella. Kun nosturin ottama pétoteho oli va-
hintddn 60 % huippuarvostaan, tehokerroin oli keskimaarin 0,935 ja cos ¢ 0,945. N&in
ollen nosturi ei kuluta ajossa ollessaan paljoa loistehoa. Ylimaarainen loisteho aiheuttaisi
jannite-, teho- ja energiahavidita kaapeleissa ja muuntajissa. Kaapelit ja muuntajat pitaisi
my06s mitoittaa suuremmiksi. Lisaksi kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj perii jakeluverkkoyh-
tidilta loistehomaksua, mikéali induktiivisen loistehon osuus on yli 16 % tai kapasitiivisen
loistehon osuus yli 4 % patotehosta. Jakeluverkkoyhtitt taas siirtdvét loistehomaksut ku-
luttajien maksettaviksi ja nain ollen ohjaavat verkon asiakkaita omien kompensointilait-

teiden kayttamiseen. (12, s. 5.)

6.5 Muut sahkdnlaatuun vaikuttavat tekijat

Myds muut SFS-EN-standardeissa mainitut vaatimukset tayttyivat. Taajuuden vaihtelu-
vali oli 49,90 - 50,04 Hz. Kuvassa 10 (ks. seur. s.) kuvataan taajuuden vaihtelua suh-

teessa EN-standardin sallimiin rajoihin.

Vaihejannitteissd ei esiintynyt merkittdvaa epasymmetriaa, suurimmillaan se oli vain
0,55 % (kuva 11, ks. seur. s.).
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Taajuuden vaihtelu

50,5

50,4

50,3

50,2

50,1

50
49,9

49,8

49,7

49,6

49,5

EN alaraja (99,5% vuodesta)

Taajuus (Hz) =—=—EN yldraja (99,5% vuodesta)

Kuva 10. Taajuuden vaihtelu ensimmaisen 20 minuutin aikana

Epasymmetria

2,5

15

0,5

629'50:T¢CT
629°¢€:0¢:CT
629'65:6T:CT
629'9¢:6T:CT
629'€59:8T:CT
629°0¢:8T:CT
629°LV:LTCT
6C9'VT:LTCT
6C9'TY:9T:CT
629'80:9T:¢CT
629°G€:9TCT
6¢9°¢0:G9T:CT
629'6¢-VT:CT
6C9'99:€TCT
6C9°ECETCT
629°0G9:¢TCT
6C9°LT:¢TCT
629V TT:CT
629 TT-TT:CT
629'8€:0TCT
629°G0-0T:CT
629'¢€:60:CT
629'65:80:CT
629'9¢:80:¢T
629°€5:20:CT
629'0¢:2,0:CT
629°L1:90:CT
629°'v1:90:¢T
629°'TV:G0:CT
629'80-:G0:¢T
629'SEV0:CT
629'¢0:70:CT
629°62:€0:CT
629'95:¢0:CT
629'€2:¢0:CT
629'05:T0:CT
6¢9°LT-T0:CT
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Jannitteiden epasymmetria (%)

Kuva 11. Jannitteiden suhteellinen epédsymmetria ensimmaisen 20 minuutin aikana
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Vaihejannitteet olivat 240,9 - 245,7 V, eivéatka siis kertaakaan ylittaneet standardien aset-
tamia rajoja (kuva 12).

Vaiheiden tehollisjAnnitteiden vaihtelu
246

2455

245

BT T T AT 'M
i

n

24

w

2425
242
2415
241

——\Vrms ph-n L1IN Avg ——Vrms ph-n L2N Avg ——\rms ph-n L3N Avg

Kuva 12. Vaihejannitteet ensimmaisen 20 minuutin aikana

Analysaattorin kytkentatapa mahdollisti virran seuraamisen myds maadoitusjohtimessa.
Kuvassa 13 (ks. seur. s.) esitetddn kaikkien vaiheiden virrat seka maadoituskaapelissa
kulkeva virta ensimmaisen viiden minuutin ajalta. Kuten kuvaajasta ndhdaan, maadoi-

tuksessa ei esiinny merkittdvaa vuotovirtaa.
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Vaiheiden virrat
800
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600
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e Current L1 (A) === Current L2 (A) Current L3 (A) === Current Ground (A)

Kuva 13. Vaiheiden ja maadoituksen virrat ensimmaisen viiden minuutin aikana

6.6 Mittauspoytékirjapohja

Fluken mukana tulevan Power Log -ohjelmiston avulla on mahdollista ajaa ulos kaikki
mitatut arvot tekstitiedostona. Tatd ominaisuutta hyddyntdmalla tehtiin valmis Excel-
pohja, johon tekstitiedoston siséllon voi helposti kopioida. Tata varten poytakirjapohjasta
l6ytyy omat valilehdet harmonisille virroille ja jannitteille, tehoille seka tehokertoimille.
Poytékirjan yhdelta vélilehdelta 16ytyy tarkat ohjeet Fluken mittausasetuksista seka tie-

tojen tuonnista Exceliin.

Pohjan etusivulle (liitteet 1 - 2) tulostuu vaihekohtaisesti harmonisten komponenttien s&-
rét sekda kokonaissaré. Excelin soluille on luotu sdanndét, joiden mukaan ne vaihtavat
varia. Jos harmoninen komponentti tai kokonaissérd alittaa sekd SFS-EN ettd IEEE stan-
dardien rajat, solu varjaytyy vihreaksi. Jos arvo tayttaa vain toisen standardin ehdot, solu
on keltainen. Jos kumpaakaan standardia ei taytetd, solu on punainen. Lisaksi etusivulta
nahdaan suoraan tehokerroin, jonka laskemisessa on huomioitu vain kuormituksen ai-
kaiset tehokertoimen arvot. Excelissd on myods omat valilehdet, joille tulostuu kaaviot

pato-, lois- ja ndennaistehosta ensimmaiselta 20 minuutilta.
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7 Yhteenveto

Tybn tarve perustui Konecranesin asiakkaiden kiinnostukseen saada tietoa nosturin
verkkovaikutuksista. Tydssa oleellisena osana oli selvittdd, mitka verkon ominaisuudet
ovat tarkeita asiakkaan ja verkkoyhtion nakékulmasta. Kun tarvittavat mittaustulokset on
kerran valikoitu ja kasitelty helposti luettavaan muotoon, tulevaisuudessa riittaa pelkka
mittaaminen ja arvojen siirtdminen poytakirjapohjaan. Kasitteleméattomat mittaustulokset
saattavat olla myds harhaanjohtavia. Esimerkiksi pelkka tehokerroin ei sellaisenaan
anna jarkevaa kuvaa nosturin loistehon tarpeesta, ennen kuin sitd verrataan senhetki-
seen tehonkulutukseen. Poytéakirjapohja osaakin ottaa huomioon vain ne tehokertoimen
arvot, jotka on mitattu patdtehon ollessa yli 60 % huippuarvostaan.

Poytékirjapohja vertailee samaan aikaan mittaustuloksia sekd EN- etta IEEE -standar-
deihin. Koska Konecranes on kansainvalinen yritys, on tarkeaa huomioida myds muualla
maailmassa kaytettavat standardit. Nain esimerkiksi USA:ssa mitatut arvot voidaan tu-
lostaa ulos Excelista yhta helposti ja antaa suoraan paikalliselle asiakkaalle.

Insin6oritydssa oli selked tavoite eli tutustuminen satamanosturin verkkovaikutuksiin
standardien nakdkulmasta. Tavoite toteutui erinomaisesti, ja lisaksi tydn tuloksena syntyi
mittauspoytakirjapohja nostureiden verkkovaikutusten selvittdmiseksi. Tydssa myos tu-
tustuttiin monipuolisen Fluke 435 Il -analysaattorin kayttdon ja selvitettiin parhaimmat
mahdolliset mittausasetukset verkkovaikutusten tutkimisen kannalta. Tyon kannalta oli
my0s hyva, etta nosturi taytti kaikki standardien vaatimukset. Mikéali nosturin verkon laatu
ei olisi tayttanyt vaatimuksia, sita olisi pitanyt tarkastella uudestaan nosturin ollessa
poissa kaytosta. Nain pystytdén poissulkemaan muiden samassa verkossa olevien lait-

teiden vaikutus mittaustuloksissa esiintyviin hairigihin.

Tyon alussa oli jo selvad, etta jakeluverkkoja koskevia standardeja on syyta tarkastella
kriittisesti nostureiden jaksottaisen kayton takia. Standardeissa esimerkiksi kehotetaan
mittaamaan yliaaltoja viikon ajalta 10 minuutin keskiarvoilla. Kahden tunnin jatkuvan
konttien purkamisen aikana yksik&an standardeissa mainittu lyhyempi kolmen sekunnin
arvo ei kuitenkaan ylittanyt sille asetettua maksimiarvoa. Nain voidaan suurella varmuu-
della todeta, etteivat arvot ylity viikon kestavalla mittauksellakaan. Nosturi on osan vii-

kosta poissa kaytosta, joten se rasittaa verkkoa vain laivan lastaus- ja purkuhetkell&.
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Verkkovaikutuksia tutkittaessa olisi mielenkiintoista mitata arvoja my6s suoraan muun-
tajan ensiosté ja verrata tuloksia toisiosta saatuihin tuloksiin. Jos teollisuuslaitos omistaa
oman keskijannitemuuntajan, IEEE:n mukaan mittauspisteena kaytetaan usein muunta-
jan ylgjannitepuolta (8, s. 10). Tama vaatisi kuitenkin mittamuuntajan asentamista ensi-
00n, silla tydssa kaytetty analysaattori kestaa vain 1 000 voltin jannitettd. Arvoissa saat-
taisi olla pient& eroavaisuutta, mutta tyon onnistumisen kannalta talla ei ollut kuitenkaan
merkitysta. Taulukko 2 maarittda harmonisille yliaaltojannitteille eri raja-arvot riippuen
kummalla puolella padmuuntajaa mittauspiste (PCC) sijaitsee. Mittauspoytékirjassa on
kuitenkin kaytetty varmuuden vuoksi keskijannitepuolelle tarkoitettuja hieman tiukempia

arvoja.
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