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Uusiutuvan energiantuotannon liittdminen sahkdéverkkoon tapahtuu tehoelektronisten invertte-
reiden avulla, jotka vuorovaikuttavat toistensa ja séhkdverkon kanssa aiheuttaen sahkdverkossa
harmonista resonanssia. Harmoninen resonanssi vaikuttaa sahkéverkon stabiiliuteen ja laatuun
ja voi pahimmillaan rikkoa séhkdverkkoon kytkettyja laitteita.

Harmoniset yliaallot syntyvat sahkdverkossa, kun verkkoon liitetdan epalineaarista kuormaa.
Epéalineaarisen kuorman takia séhkdverkon virran aaltomuoto ei ole puhdasta siniaaltoa, vaan se
on voimakkaasti vaaristynyt. Tama johtuu siita, etta yliaaltovirta on monen virtakomponentin sum-
ma ja ominaistaajuuden monikertojen virrat ovat nimeltd&dn harmonisia yliaaltovirtoja. Kulkiessaan
sahkdverkon johdinten impedanssien lapi harmoninen yliaaltovirta synnyttdd Ohmin lain mukai-
sesti harmonista yliaaltojannitettd. Harmonisten yliaaltojen vaikutuksesta naméa harmoniset yli-
aallot voimistuvat sédhkdverkkoon kytkettyjen laitteiden resonanssitaajuuksilla, ja tatéd kutsutaan
harmoniseksi resonanssiksi.

Harmonisen resonanssin ennustamiseksi ja ennaltaehkaisemiseksi on kehitelty erilaisia me-
netelmid. Tassa tydssa tarkastellaan, mitd harmoninen resonanssi on, ja esitellddn kolme erilais-
ta menetelmad sen ennustamiseksi ja ennaltaehkaisemiseksi. Nam& menetelméat ovat lineaaris-
kvadraattinen regulaattori (engl. Linear quadratic regulator, LQR), todennakéisyyspohjainen reso-
nanssitaajuuskaistan siirtomenetelma (engl. Probabilistic resonance frequency band shift method,
PRFB) ja hybridi-induktiivinen ja aktiivinen suodatusmenetelma (engl. Hybrid inductive and active
filtering method, HIAF). Naiden menetelmien vaikutusta harmoniseen resonanssiin sédhkdverkos-
sa on tutkittu simulaatioiden ja kaytannén testien avulla. Ty6ssa esitelladn myds lyhyesti omalla
simulaatioty®lla, mitkd ovat harmonisten yliaaltojen ja harmonisen resonanssin vaikutukset sah-
kéverkon virran vaaristymaan ja saréon.

Tybssé esiteltyjen tutkimusten tulokset osoittivat, ettd harmonisen resonanssin sijainti on en-
nustettavissa ja sen vaikutuksia séhkéverkkoon on mahdollista mitat6ida osittain tai jopa koko-
naan. Harmonisen resonanssin vaikutukset sdhkdverkossa ovat pdaosin séhkdverkon virran aalto-
muodon vaaristymista ja vaihe-erojen muutoksia. Naita vaikutuksia myds havainnollistetaan ty6s-
sé lyhyesti simulaatiotydn avulla.
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ALKUSANAT

Taman tyodn aihe ei ollut minulle entuudestaan kovinkaan tuttu, mutta kirjoitusprosessin
aikana tietdmykseni aiheeseen syventyi huomattavasti. Myds kiinnostukseni tyén aihee-
seen kasvoi suuresti ty6ta tehdessani. Tyon tekeminen oli erittdin mielenkiintoista ja pai-
koin uuden asian oppiminen oli haastavaa.

Erityiskiitos avusta, jonka sain tyéta tehdesséani kuuluu ohjaajalleni Tomi Roinilalle ja ys-
tavilleni, joilta sain paljon neuvoja ja kannustusta. Kiitdn myés perhettani luottamuksesta
ja kannustuksesta taméan tydprosessin aikana.

Tampereella, 14. joulukuuta 2022
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Q ohmi, resistanssin yksikkd

APF aktiivisuodatin (eng. active power filter)

FFT nopea Fourier-muunnos (eng. fast Fourier transform)

H henry, induktanssin yksikk®

HAPF hybridi aktiivi- ja passiivisuodatin (eng. hybrid active and passive
power filter)

HIAF hybridi-induktiivinen ja aktiivinen suodatusmenetelma (eng. Hybrid
inductive and active filtering method)

Hz Hertsi, taajuuden yksikkd

IPF induktiivisuodatin (eng. inductive power filter)

LQR lineaariskvadraattinen regulaattori (eng. Linear Quadratic Regula-
tor)

PPF passiivisuodatin (eng. passive power filter)

PRFB todennakdisyyspohjainen resonanssi taajuuskaistan siirtomenetel-
ma (eng. Probabilistic resonance frequency band shift technique)

pu per-unit-jarjestelma

THD harmoninen kokonaisvaaristyma (engl. Total Harmonic Distorition)

\Y voltti, jannitteen yksikkd

VAr vari, loistehon yksikkd



1. JOHDANTO

Energiantuotannossa uusiutuvat energialdhteet tulevat entistéd tarkeammiksi. llmaston-
muutoksen hillitsemiseksi on pyrittdva pois uusiutumattomien, fossiilisten polttoaineiden
kayttamisesta ja siirryttdva kohti uusiutuvien polttoaineiden kayttéa. Aurinkopaneelit ja
tuulivoimalat ovat lisddntyneet huomattavasti myés Suomen sahkdverkkoa syéttavissa
energialaitoksissa, ja Euroopassa ollaan tekemassa merkittavia uudistuksista sahkéverk-
kojen kehittdmiseksi kohti paastévapaata energiantuotantoa.

Sahkoverkkojen jatkuva muokkautuminen paastévapaaseen energiantuotantoon tuo mu-
kanaan paljon haasteita séhkdverkkojen toiminnassa. Puhtaista energialahteistéd aurinko-
ja tuulivoima ovat olleet jo pitkdén potentiaalisia korvaajia nykyisille energialdhteille. Nai-
den uusien energialahteiden kayttdédnottaminen nykyisessa sahkdverkossa vaatii haasta-
vampia sovelluksia, silld aurinko- ja tuulivoimaloiden tehonmuokkaus ei ole niin yksinker-
taista kuin perinteisilla energiamuodoilla. [1]

Verrattuna aiempiin vuosikymmeniin sédhkdenergian kulutus on kasvanut merkittavasti.
Uusien sahkdisten laitteiden kytkentd séhkéverkkoon tapahtuu paéosin tehoelektronisilla
laitteilla (esimerkiksi inverttereilld). Sahkdverkkoon kytkettyjen inverttereiden valinen vuo-
rovaikuttaminen toistensa ja myds sahkdverkon kanssa havaitaan sahkdverkossa ilme-
nevana harmonisena resonanssina. Harmoninen resonanssi voidaan havaita rinnakkain
toimivien inverttereiden ja rinnakkain toimivien virtaldhteiden valilla sahkdverkon taajuu-
desta poikkeavana jaksollisena hairiond. Harmoninen resonanssi voi pahimmillaan vau-
rioittaa sdhkdverkkoon kytkettyja tehoelektronisia laitteita ja vaikuttaa sahkdverkon sta-
biilisuuteen ja hy6tysuhteeseen. Harmonisen resonanssin vaikutusten ennustaminen ja
ehkaiseminen on valttdmatdnta jatkuvan energiantuotannon varmistamiseksi. [1] Viime
vuosina on tutkittu ja kehitetty paljon erilaisia menetelmid harmonisen resonanssin en-
nustamiseksi ja sen heikentdmiseksi. Myds tehoelektronisten laitteiden jatkuva kehittdmi-
nen itsessaan auttaa vahentdmaan harmonista resonanssia.

Taman kandidaatintyén tavoitteena on kdyda lapi, mitd harmoninen resonanssi on ja mi-
ten se ilmaantuu verkkoon kytkettyjen jarjestelmien toiminnassa. Ty6ssd kaydaan lapi
millaisia erilaisia keinoja harmonisen resonanssin ennustamiseen ja ehkaisemiseen on
olemassa. Tybssa esiteltdvia menetelmia ovat lineaariskvadraattinen regulaattori (eng.
Linear Quadratic regulator, LQR), todennakdisyyspohjainen resonanssitaajuuskaistan



siirtotekniikka (eng. Probabilistic resonance frequency band shift technique, PRFB) ja
hybridi-induktiivinen ja aktiivinen suodatusmenetelma (eng. Hybrid inductive and active
filtering method, HIAF). Tassé tydssa havainnollistetaan harmonisen resonanssin vaiku-
tuksia mydés simulaatioiden avulla.

Taman kandidaatintyén loppuosa koostuu seuraavasti. Luvussa 2 kdydaan 1api, mité har-
moninen resonanssi on ja kuinka se vaikuttaa muun muassa aurinkopaneelien, tehoe-
lektronisten inverttereiden ja verkkoon kytkettyjen moottoreiden toimintaan. Luvussa 3
esitelldadn ja kaydaan |api erilaisia menetelmid harmonisen resonanssin vahentamisek-
si. Luvussa 4 havainnollistetaan harmonista resonanssia simulaatioiden avulla. Luku 5
sisdltda yhteenvedon.



2. HARMONINEN RESONANSSI

Té&ssa luvussa kaydaéan 1api, miten harmoninen yliaaltovirta ja -jannite muodostuu ja mi-
td4 on harmoninen resonanssi. Luvussa kerrotaan myés, miten harmoninen resonanssi
ilmenee verkkoon yhdistetyissa jarjestelmissa ja miten se vaikuttaa niiden toimintaan.

2.1 Harmoniset yliaaltovirrat ja -jannitteet ja harmoninen
resonanssi

Ideaalisessa séhkdverkossa vaihtovirrat ja -jannitteet ovat aaltomuodoltaan sinimuotois-
ta verkon taajuudella (Suomessa 50 Hz). Oikeissa jarjestelmissa nain ei kuitenkaan ole,
vaan virta- ja janniteaaltomuodot ovat vaaristyneita siniaaltoja. Nama vaaristyneet virrat
ja jannitteet voidaan kuvata Fourier-analyysin avulla virta- ja jannitekomponenttien sum-
mana. Naita virta- ja jannitekomponentteja kuvataan nimelld harmoninen yliaaltovirta ja
-jannite. Harmoniset yliaallot ovat kokonaislukukerrannaisia verkon perustaajuudesta ja
perustaajuutta kuvataan yleensé alaindeksilla 1. Sdhkdverkossa on tyypillista, ettd har-
moniset yliaallot ovat pienimpia parillisilla kertoimilla ja suurimpia parittomilla 3., 5., 7. ja
joskus myds 11. ja 13. kertoimilla. [2]

Harmoninen yliaaltovirta syntyy, kun sahkdverkkoon kytketdan epalineaarista kuormaa,
kuten tasavirta- tai vaihtovirtakayttdja, joita sydtetdan tasavirtamuuntajan avulla. Epéali-
neaarisuus tarkoittaa sita, ettd kuormitusvirta ei ole muodoltaan samanlaista siniaaltoa
kuin verkkotaajuuden siniaalto. Ohmin lain mukaan yliaaltojannite muodostuu yliaaltovir-
ran kulkiessa johtimen impedanssin 1api. Usein tehoelektronisista tasasuuntaajassa ulos-
tulovaihevirta on voimakkaasti vaaristynyt kuten kuvasta 2.1 ndhdaan. Vakaassa tilassa
tama aaltomuoto toistuu jaksoittain ajassa 7" taajuudella f = w/2r = 1/T. [3]

Resonanssi on ilmid, jossa jarjestelmaan sydtetdan varahtelyd sen ominaistaajuudella.
Taman seurauksena varéhtely voimistuu ja kun sitéa ei hallita, se voi vaurioittaa jarjestel-
maa. Sahkolaitteissa resonanssia tapahtuu silloin, kun jarjestelman kapasitiivinen reak-
tanssi on yhta suuri jarjestelman induktiivisen reaktanssin kanssa. Joissakin sahkdlait-
teissa resonanssia kaytetaan vahvistamaan langattomia signaaleja, mutta resonanssi voi
syntyad myds tahattomasti, jolloin siita tulee yleensa ongelma.

Sahkodverkossa loistehoa kompensoidaan rinnakkaiskondensaattorin avulla. Harmonista
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Kuva 2.1. Vaihtovirran yhden vaiheen aaltomuoto.

resonanssi esiintyy sédhkbéverkossa kahta erilaista: rinnakkais- ja sarjaresonanssia. Rin-
nakkaisresonanssi tapahtuu, kun harmonisen virtaldhteen nékékulmasta kondensaatto-
rin kapasitanssi on rinnan verkon impedanssin kanssa. Tamé tilanne on havainnollistettu
kuvassa 2.2, jossa generaattori on kytketty pienjanniteverkkoon kondensaattorin ollessa
lahella kytkentapistetta. Harmoninen yliaaltojannite verkon kytkentapisteessa on harmo-
nisen yliaaltovirran ja johtimen impedanssin tulo harmonisella taajuudella. Jos tdma re-
sonanssitaajuus on yhta suuri harmonisen taajuuden kanssa, suuria yliaaltojannitteita voi
muodostua. [4]

Sarjaresonanssi puolestaan tapahtuu, kun paikallinen kapasitanssi on resonanssissa in-
duktanssin kanssa paikallisvaylan ja etavaylan valilla, jonka harmoninen yliaaltojannite
on voimakkaasti vaaristynyt. Sarjaresonanssin takia harmonisen yliaaltojannitteen vaa-
ristymd& voi olla erittdin korkea. Esimerkki tallaisesta verkosta on esitetty kuvassa 2.3.
Generaattori on kytketty muuntajan avulla keskijanniteverkkoon ja kondensaattori on lii-
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Kuva 2.2. Esimerkki rinnakkaisresonanssipiirista.
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Kuva 2.3. Esimerkki sarjaresonanssipiiristé.

tetty generaattorin kytkentapisteeseen kompensoimaan loistehoa. Harmoninen yliaalto-
jannite ja vaaristynyt jannite voivat vahvistua sarjaresonanssin takia. Sarjaresonanssissa
kapasitanssi tulee kytkentépisteen kondensaattorista. Vaikka kaapelit ja séhkdlinjat tuot-
tavat kapasitanssia, jakeluverkossa kiinteat kondensaattoripankit ovat hallitsevia. Sarja-
resonanssissa induktanssi on paavaylan ja kytkentapisteen valinen induktanssi. [4] Sar-
jaresonanssi on sahkdverkossa ilmiéna harvinaisempi kuin rinnakkaisresonanssi.

Sahkdverkossa harmoninen resonanssi on erittdin vaikea ennustettava, silla resonanssin
syntymiseen vaikuttavat verkossa verkon komponentit, loisteho ja verkon n&ennaisteho.
Varsinkin korkean kertaluvun harmoniset yliaallot voivat aiheuttaa verkossa arvaamatto-
mia ja vaikeasti ennustettavia ongelmatilanteita, silla niitd on vaikea havaita.

2.2 Harmonisen resonanssin vaikutus verkkoyhdistetyissa
jarjestelmissa

Harmoninen resonanssi ilmenee sahkdverkossa, kun sen ominaistaajuus on vaikutuk-
sessa yliaaltovirtaa sy6ttavan jarjestelman kanssa. Harmonisella resonanssilla on suuria
vaikutuksia sédhkéverkon laatuun ja stabiilisuuteen. Jokaisella séhkdjarjestelmalld on oma
ominaistaajuus, joka on systeemin reaktanssin ja tehokertoimen korjauskondensaattorien
maaran funktio. Taman takia rinnakkaiskondensaattorit voivat aiheuttaa harmonista reso-
nanssia ja kasvattaa jarjestelman impedanssia vuorovaikuttavalla taajuudella. Epalineaa-
risten kuormien aiheuttama harmoninen yliaaltovirta, jonka taajuus on lahella jarjestel-
man ominaistaajuutta aiheuttaa suuria yliaaltojannitteitd resonanssitilojen takia. Sahko-
verkkoon kytketdan koko ajan enemméan epélineaarista kuormaa, kuten moottorikayttéja,
tehoelektronisia muuntimia ja elektronisia sulatusuuneja, joten rinnakkaisresonanssin il-
mentyminen sahkdverkossa on tullut normaaliksi iimidksi. [5]



Yliaallot, joiden jarjestysluku on kolmen kerrannainen (3., 9., 15., 21., ...), ovat erit-
tain haitallisia sdhkdverkon toiminnalle, jos niité ei oteta jarjestelman suunnittelussa huo-
mioon. Jos virta on yhté suuri kaikissa vaiheissa, nama yliaaltovirrat ovat samassa vaihe-
kulmassa jokaisessa vaiheessa ja summautuvat tahtikytkennéssa nollajohtimeen. Talléin
nollajohtimessa kulkee kolminkertainen virta kolmannella harmonisella taajuudella vai-
hejohtimeen verrattuna. Tama johtaa nollajohtimen ylikuormittumiseen. [2] Suuremmilla
korkeamman kertoiminen harmonisilla yliaalloilla (25. ja 50. harmonisten valilld) vaiku-
tukset ovat lahes mitattdmia sahkdjarjestelmien kannalta. Vaikka ne voivat aiheuttaa hai-
ribité pienitehoisille elektronisille laitteille, ne eivat yleensa vahingoita sahkéjarjestelmia.
Yleinen poikkeus tapahtuu silloin, kun taajuusalueella on jarjestelmaresonanssia. Nama
resonanssit voidaan herattaa leikkaamalla tai vaihtamalla siirtymétilaa tehomuuntimissa,
ja niitd yleensa havaitaan maakaapeleissa. [6]

Moderni teollisuus luo sahkdverkkoon harmonisia yliaaltovirtoja epélineaarisen kuorman
takia, joka aiheuttaa jannitteissd harmonista sar6a epélineaarisen kuorman heikon te-
hokertoimen takia. Teollisuudessa heikkoa tehokerrointa kompensoidaan tehokertoimen
korjauskondensaattorien avulla, jotka voivat vahvistaa harmonisia yliaaltovirtoja aiheut-
taen resonanssia. Resonanssitila aiheuttaa moottorien ja muuntajien ylikuumenemista ja
herkkien elektronisten komponenttien virheellistd toimintaa. [6] Alla esitelldan joitain koh-
teita, jossa harmonista resonanssia voidaan havaita.

Moottorit

Séhkoverkkoon kytketyn séhkdkoneen liitAntdkohdassa yliaaltojannitteet aiheuttavat har-
monisia magnetointivirtoja séhkdkoneen staattorissa ja tdmén seurauksena rautasyda-
messaé ja roottorissa syntyy harmonisia magnetointivuuksia. Harmoniset magnetointivuot
indusoivat pyorrevirtoja rautasydamessa ja yliaaltovirtoja roottorissa. Osa harmonisista
komponenteista on etumerkiltdan positiivisia, mika tarkoittaa 120° vaihe-eroa normaa-
lissa pydrimissuunnassa A-B-C ja osa taas on etumerkiltddn negatiivisia, mika tarkoit-
taa 120° vaihe-eroa vastakkaiseen pyérimissuuntaan A-C-B. Positiiviset virrat aiheuttavat
vaantd6a samaan suuntaan ja negatiiviset vastakkaiseen suuntaan, joten kokonaisvaanté
on pulssimaista. Pulssimainen vaanto aiheuttaa mekaanista rasitusta ja kohinaa mootto-
reissa, ja yliaaltovirrat aiheuttavat kohinaa ja kasvattavat varindad muuntajissa. [2]

Taajuus, missa jarjestelma varahtelee sen luonnollisella taajuudella, kutsutaan resonans-
sitaajuudeksi. Esimerkiksi sdhkdverkkoon kytketty induktiomoottori, jonka resonanssitaa-

fres = fO X S X T, (2.1)
Sgen

juus voidaan laskea kaavalla




jossa fy on perustaajuus, S, on oikosulkuteho Sge, on moottorin n&ennéisteho ja z,,
on magnetointireaktanssi, saadaan selville, mitd harmonista taajuutta 1ahimp&ana induk-
tiomoottorin synnyttdma resonanssitaajuus on. Esimerkiksi, jos induktiomoottorin reso-
nanssitaajuus on 221 Hz, viides yliaalto taajuudella 250 Hz on alttein resonanssille. Kun
resonanssitaajuus on lahelld harmonista taajuutta, voi yliaaltojannite olla voimakkaasti
vaaristynyt. [4]

Moottorit ovat sdhkdverkossa rinnan verkon impedanssin kanssa harmonisen jannitelah-
teen nakdkulmasta, ja taten ne siirtavat jarjestelmaresonanssia korkeammalle taajuudel-
le laskien jarjestelmén nettoinduktanssia. Sdhkéverkossa moottorit myds vaimentavat joi-
tain harmonisia komponentteja riippuen roottorin impedanssin ja resistanssin suhteesta.
Pienemmat moottorit, joiden impedanssin ja resistanssin suhde on pieni, auttavat vaimen-
tamaan harmonista resonanssia. [6]

Aurinkopaneelit

Jakeluverkossa aurinkopaneelit kytketdan verkkoon inverttereiden avulla. Koska asuina-
lueella aurinkopaneelien invertterit on kytketty suoraan pienjanniteverkkoon, pienjanni-
teverkon impedanssi edustaa jannitelahdemuuntimen (engl. Voltage source converter,
VSC) vaikutusta kytketyssa jakeluverkossa. Vaikka invertterit aiheuttavat joitain resonans-
sialueita, kytkentapisteen impedanssi on lahella jarjestelman impedanssia. Taman takia
aurinkopaneelien kytkenta ei aiheuta vakavia resonanssitiloja pienjanniteverkossa. Pien-
janniteverkkoon kytkettyjen aurinkopaneelien vaikutus on suurempi korkean kertoimen
harmonisilla yliaalloilla ja pienempi matalan kertoimen harmonisilla yliaalloilla. Koska au-
rinkopaneelit on kytketty suoraan pienjannitepuolelle, niiden vaikutukset keski- ja korkea-
janniteverkkoon ovat mitattdmat. Syy télle on se, ettad jakelumuuntajan muuntosuhde on
niin suuri, ettd pienjannitepuolen impedanssi on paljon suurempi kuin keskijannitepuolen
impedanssi. Kuten aurinkopaneelit, monet muut VSC-pohjaiset jarjestelmat, kuten tuuli-
voimalat, sdhkdautojen latauspisteet ja keskeytymattémat virtaldhteet (engl. uninterrup-
tible power source, UPS) kohtaavat harmonisen resonanssin aiheuttamia ongelmia. [7]

Kotielektroniikka

Asuinrakennusten ja toimistotilojen modernit elektoniikkalaitteet vaikuttavat harmoniseen
resonanssiin niiden sisdltdmien tehoelektronisten laitteiden takia. N&ihin laitteisiin kuu-
luvat muun muassa tietokoneet, mikroaaltouunit, akkukayttdisten laitteiden laturit, pesu-
koneet jne. Naiden elekroniikkalaitteiden tehoelektroniset komponentit toimivat suurem-
milla taajuuksilla, joten ndiden laitteiden vaikutukset harmoniseen resonanssiin tapahtuu
yleensa 10. tai suuremmilla harmonisilla yliaalloilla. Koska kotikayttdiset elektroniikka-
laitteet ovat yleensé kytketty verkon yhteen vaiheeseen, niiden harmonisen resonanssin



vaikutukset havaitaan eri suuruisina eri vaiheissa. Vanhemmilla asuinalueilla harmonisen
resonanssin vaikutukset ovat suuremmat kuin uudemmilla alueilla, koska uudemmissa
pienjanniteverkoissa on otettu huomioon kotielektroniikkalaitteiden aiheuttamat ongelmat
kytkemalla kondesaattoripankki verkon muuntajan yhteyteen kompensoimaan alle 2 000
Hz taajuuksia. [8]



3. MENETELMAT HARMONISEN RESONANSSIN
VAHENTAMISEKSI

Sahkdverkossa hajautettujen tuotantojarjestelmien lisdantymisen vuoksi verkkoon kytket-
tyjen inverttereiden maara lisdantyy jatkuvasti. Rinnakkaisten inverttereiden aiheuttamaa
harmonista resonanssia pyritdan vahentdmaéan erilaisten suodinten avulla. Tassa luvus-
sa tarkastellaan harmonisen resonanssin ennustamiseen ja ennaltaehkaisyyn kaytettavia
menetelmid, lineaariskvadraattista regulaattoria, todennakdisyyspohjaista resonanssitaa-
juuskaistan siirtomenetelméaé ja hybridi-induktiivista ja aktiivista suodatusmenetelmaa.

3.1 Lineaariskvadraattinen regulaattori

Perinteinen ohjausmenetelma verkkokytkettyjen inverttereiden tutkimisessa on ollut kak-
soisohjaussilmukka (engl. dual-control-loop). Bao Xien tekemassé tutkimuksessa [9] esi-
telladn lineaariskvadraattinen regulaattori (engl. Linear quadratic regulator, LQR), jonka
toiminta perustuu optimaaliseen ohjausteoriaan, joka voi seurata nykyisen virran ohjaus-
ta nollalla vakaantilan virheelld, ja vaimentaa tehokkaasti LCL-suotimen resonanssia ver-
kon impedanssivaihtelun aikana. Aikaisemmissa tutkimuksissa LQR-menetelmé perustui
kokonaisjakson takaisinkytkentdan, mutta koska takaisinkytkennan takia ohjaus oli riippu-
vainen tilariippuvista muuttujista, joten talla tavalla toteutettu LQR-menetelma ei osoittau-
tunut kovin tehokkaaksi. [9]

Tilamuuttujien arvioimiseksi invertterin 1&htdvirrasta esitettiin Kalman-suodattimeen poh-
jautuvaa LQR-menetelma3, jotta tavanomaista LQR:4& voidaan soveltaa huomioimatta
ohjaus- ja hairiétuloja. Verkkoon kytketyn invertterin tapauksessa kuitenkin virran seu-
ranta on ehdotonta. LQR:n systemaattisessa suunnittelussa LCL-suotimella varustet-
tu invertteri ottaa huomioon ohjausvirran ja héiridtulot. Talla tavalla suunniteltua LQR-
menetelmaa tutkitaan suorittamalla verkkoon kytketylla invertterilla testeja simulaatiolla
ja kokeellisesti. [9]

3.1.1 Simulaation tulokset

Lahteessa [9] esitetyssa tutkimuksessa menetelmaa simuloidaan MATLAB Simulink oh-
jelmalla, ja tassa alaluvussa esitelldan tutkimuksen tuloksia. Standardissa IEC 61000-2-2
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maaritetdan, etta verkkojannite on jarjestetty siséltamaan 40., 41. ja 42. kertoimen har-
monisia yliaaltojannitteita, joiden suuruusluokka on 0,2 %, 0,1 % ja 0,2 % verkon ominais-
jannitteestd, ja simulaatio on ajettu pohjautuen standardiin. Aluksi testi suoritetaan perin-
teisella ohjausmenetelmalla ja verkon impedanssin arvoa muutetaan 2 mH:n, 5 mH:n ja
8 mH:n valilld. Verkon impedanssin ollessa 2 mH:a tuloksista huomataan, ettéd invertteri
toimii vakaasti ja verkkoon syétetty virta on hyvélaatuista. Harmonisen virran kokonais-
vaaristyma (engl. Total harmonic distortion, THD) on 1,5 % 40. kertoimen harmonisella
yliaaltovirralla. [9]

Seuraavaksi verkon impedanssi nostetaan 5 mH:yyn ja havaitaan, etta invertterin kytken-
tapisteen jannite ja verkkoon syotetty virta ovat molemmat voimakkaasti vaaristyneita.
Yliaaltovirtojen harmoniset komponentit ovat pagosin 40. harmonisen ymparilla ja niiden
THD on 7,64 %. On tarkedd huomata kytkentapisteen jannitteen vaaristyman olevan pa-
hempi kuin edellisessa testissa, koska harmoniset yliaaltojannitteet kasvavat verkon im-
pedanssin kasvaessa. Verkon impedanssin ollessa 5 mH:a jarjestelman vakaus on erit-
tain alhaisella tasolla ja harmoniset yliaallot ovat voimakkaasti vaaristyneet. Taman takia
testia ei jatketa nostamalla verkon impedanssia 8 mH:yyn. [9]

Invertterin ohjausmenetelm&@ muutetaan uudelleen suunniteltuun LQR-menetelmaén ja
tutkimus suoritetaan uudelleen. Tuloksista havaitaan, ettd invertteri toimii vakaasti eri ver-
kon impedanssin arvoilla. Talldin yliaaltovirtojen THD:t ovat vain 1.27 %, 1,53 % ja 1,77
% verkon impedanssin ollessa 2 mH:a, 5 mH:a ja 8 mH:a. Taten jarjestelman vakaus
paranee ja hyvalaatuinen verkkoon sygtetty virta voidaan aina saavuttaa. [9]

Testi suoritetaan myds muuttamalla verkon vaihtojannitteen suuruutta 311 V:sta 200
V:iin. Perinteiselld menetelmalla verkkoon syftetyssa virrassa jannitetason alenemisen
hetkelld on pieni rajanylitys ja virran arvon tasaantumisessa kesti useita jaksoja. LQR-
menetelmalla tehdyssa testisséd jannitetason alenemisen hetkelld verkkoon sybtetyn vir-
ran ylitys on ilmeisempi, mutta virran arvon tasaantuminen on paljon hopeampaa. [9]

3.1.2 Kokeelliset tulokset

Lahteessa [9] my0s tutkittiin kaytdnnén kokeella LQR-menetelméan vaikutuksia sahko-
verkkoon, ja tédssa alaluvussa tutkitaan kyseisen tutkimuksen tuloksia. Perinteisella oh-
jausmenetelmallda verkon impedanssin ollessa 2 mH:a invertteri toimii vakaasti ja verk-
koon sy6tetty virta on hieman vaaristynyt sen THD:n ollessa 1,42 %. Kun verkon impe-
danssi nostetaan 5 mH:yyn, invertterin kytkentépisteen jannite ja verkkoon syétetty vir-
ta sisdltavat paljon harmonisia yliaaltoja. Harmoniset yliaallot esiintyvat paaosin 2000 Hz
ymparilla THD:n ollessa 7,14 %. 40. kertoimen harmonisen yliaaltovirran suuruus on 1,74
A, joka on 5,67 % verkon ominaisvirran suuruudesta. Taten todistetiin, ettd jarjestelmén
vakauden heikentdminen johtaa harmonisen resonanssin ja muiden harmonisten yliaal-
tojen vahvistumiseen. Kun verkon impedanssi nostetaan 8 mH:yyn, huomataan verkkoon
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sybtetyn virran alkavan varahdelld kasvavalla suuruudella voimakkaasti, joten jarjestelma
sammutetaan testilaitteiden vaurioitumisen valttamiseksi. [9]

Testi suoritetaan myds LQR-menetelmaa kayttaen, jotta jarjestelmén vakaus saadaan
paremmaksi. Testin tuloksista havaitaan, ettd invertteri toimii vakaasti koko testin ajan.
Verkkoon syGtetty virta siséltdé jonkin verran harmonisia yliaaltoja, ja verkon impedanssin
arvoilla 2 mH:a, 5 mH:a ja 8 mH:a virtojen THD:t ovat 1,12 %, 1,36 % ja 1,57 %. [9]

Jannitetason muutoksen aikana 311 V:sta 200 V:in tulokset ovat samankaltaiset simulaa-
tion tulosten kanssa. Perinteiselld ohjausmenetelmalld jannitetason muutoksen aikana
virran arvon ylittdminen on pienempi kuin LQR-menetelmalla, mutta virran arvon tasaan-
tuminen oli hitaampaa kuin LQR-menetelmalla. [9]

3.2 Todennakoisyyspohjainen resonanssitaajuuskaistan
siirtomenetelma

Deterministinen analyysi ei pysty tuomaan esille sahkdverkon kaytanndén satunnaista
kayttaytymista epavarmuustekijdiden takia. Taman vuoksi on alettu kehittdd menetelmia
sahkdjarjestelmien harmonisen resonanssin satunnaisuuden paljastamiseksi, jotka pe-
rustuvat todennakdisyyteen. Yksi téllainen menetelma on todennékoéisyyspohjainen reso-
nanssitaajuuskaistan siirtomenetelma (engl. Probabilistic resonance frequency band shift
method, PRFB shift method). [10]

PRFB-menetelma ottaa sdhkdéverkkosimulaatiossa huomioon resonanssitaajuuden, mo-
daalisen impedanssin ja jokaisen vaylan osallistumisarvon, jotka ovat riippuvaisia jarjes-
telmé@n parametreista. Taten PRFB luodaan sellaisella taajuusalueella, joka on herkka
vastaaville parametreille. PRFB:ss& resonanssin todennakdisyys jokaisella resonanssi-
taajuudella voidaan laskea matemaattisesti. PRFB:n modaalisten impedanssien epéavar-
muutta esitetdan k&anteisen pilvimallin avulla kolmella numeerisella arvolla: 1) odostusar-
volla, joka on edustavin ja tyypillisin modaalisen impedanssin nayte jarjestelmassa, 2)
entropialla, joka esittdd modaalisen impedanssin epavarmuusmittausta sisaltden satun-
naisuuden, ja 3) hyperentropialla, joka on entropian epavarmuusaste, ja se kuvaa modaa-
lisen impedanssin hajautusastetta. Vaylan osallistumisarvot ovat hyddyllisia arvioidessa
kunkin vaylan osallistumisastetta. Osallistumisarvo ilmoitetaan prosenttilukuna tietyn vay-
I&n numeron ja simulaation ajokertojen suhteesta. [10]

3.2.1 Testitulokset

Lahteessta [10] esitetyssd tutkimuksessa testit suoritetaan IEEE-14 vaylatestijarjestel-
massa. Jarjestelman epavarmuustekijat on esitetty kaikille generaattorien ulostuloille,
verkkoelementeille ja jarjestelmakuormille. Testi suoritettiin kolmessa osassa, joissa en-
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simmaisessa tapauksessa otettiin huomioon vain vaylakondensaattorin parametrin epéa-
varmuus. Taman testin tarkoitus on havainnoida kuinka arvioida yksittaisen parametrin
vaikutusta jarjestelman harmonisen resonanssin kayttdytymiseen seké tutkia PRFB:n
herkkaa parametria. Testistd saadut tilastolliset tulokset jarjestelman harmonisen reso-
nanssin kayttaytymisesta sisaltda resonanssin ilmentymisen todenndkoéisyyden jokaises-
sa resonanssipisteessa ja modaalisen impedanssin. Tuloksista huomataan, etté vaihte-
levan todennakodisyyden resonanssipisteet ovat resonanssikaistalla 13,3 pu - 15,2 pu ja
muut jarjestelman resonanssipisteet eivat juurikaan vaikuta. Tuloksista voidaan havaita
my@®s, ettd kondensaattorin epavarmuus ei juurikaan vaikuta PRFB:n vaylan osallistumi-
sarvoon. Taten kondensaattori on PRFB:n herkka parametri 14.5 pu taajuuksilla, ja se voi
vaikuttaa resonanssitaajuuksiin ja modaaliseen impedanssiin resonanssikaistalla, mutta
ei vaikuta vaylien osallistumisasteeseen. Kaikille jarjestelmien epavarmoille parametreil-
le niiden yksildllisté vaikutusta resonanssitodennakéisyyksiin tietylla resonanssikaistalla,
voidaan |6yta4 ja luokitella resonanssikaistan resonanssitaajuuden herkat parametrit voi-
daan I16ytaé ja luokitella. Samalla kun verrataan erilaisista epavarmoista parametreista
johtuvien modaalisten impedanssien arvioituja todennakdisyystiheysjakaumia ja kaantei-
sen pilvimallin parametreja, impedanssiherkkyysparametrit voidaan 10ytaa ja luokitella.
[10]

Toisessa tapauksessa tutkitaan, kuinka arvioida tietyntyyppisten verkkoelementtien, ku-
ten johdinten ja suodinten, tai kuormien vaikutusta harmonisen resonanssin kayttaytymi-
seen. Kuormituksen vaihtelu kussakin jarjestelman vaylassa edustaa epavarmuutta eri-
tyyppisten ja milloin tahansa kytkettyjen ja irrotettujen kuormien koostumuksesta. Testin
tuloksista huomataan, ettd kuorman epavarmuustekijéilla on vaihtelevia vaikutuksia nel-
jalla eri resonanssikaistalla (3,5 pu, 10 pu, 14,5 pu ja 25 pu), sisaltden niiden resonans-
sitaajuudet, modaaliset impedanssit ja vaylien osallistumisasteet. Verrattuna ensimmai-
seen tapaukseen, huomataan, ettd vaylakondensaattorin ja kuormitusten valilla on sel-
vasti erilaisia vaikutuksia modaaliseen impedanssiin resonanssikaistalla 14,5 pu taajuu-
den ymparilla. Vaylien osallistumisasteet ovat Iahes samat kussakin tapauksessa. [10]

Kolmannessa tapauksessa havainnollistetaan todennakoéisyyden arviointeja ottaen huo-
mioon jarjestelman kaikki epavarmuustekijat. Tuloksista huomataan, etta deterministisen
tutkimuksen referenssikdyran kaikkien seitseman resonanssitaajuuspisteiden ymparille
(3 pu, 4,5pu, 6 pu, 10,5 pu, 13 pu, 14,5 pu ja 25 pu) on muodostunut todennakoisia re-
sonanssikaistoja. Todennakdisten resonanssien maara jokaisella resonanssikaistalla on
kasvanut huomattavasti verrattuna edellisiin tapauksiin. [10]

Vertailemalla eri tapausten tuloksia, huomataan ettd PRFB:ss& on aina useampi kuin yksi
herkk& parametri. Jokaisen osittaisen parametrin herkkyysinformaatio voidaan saavuttaa
vertailemalla tapausten tuloksia, siséltden todennakodisyyspohjaisen resonanssitaajuus-
kaistan, todenndkoisyystiheysjakauman ja modaalisen impedanssin ja vaylien osallistu-
misasteen k&anteisen pilvimallin. Vaylien osallistumisasteet resonanssikaistalla liittyvat
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vahvasti mukana olevien vaylakondensaattorien sijaintiin ja kokoon. [10]

3.2.2 Menetelman mahdolliset sovelluskohteet

PRFB voi tarjota todennakdisyyslausekkeita harmonisen resonanssin ja siihen liittyvien
vaikutustekijdiden stokastisen kayttédytymisen kvantifioimiseksi. PRFB arvioi uusiutuvan
energian jarjestelmien kaytettavissé olevien epavarmuustekijoiden vaikutusta jarjestel-
man harmonisen resonanssin stokastiseen kayttaytymiseen, maarittda jarjestelméan pa-
rametrien sallitut virheet harmonisten yliaaltojen modelointia ja resonanssin analysointia
varten huomioimalla niiden herkkyysasteet. PRFB my&s suorittaa harmonisen resonans-
sin riskiarvioinnin ottamalla harmonisen lahteen sijainnin huomioon ja maarittda paramet-
rit ja sijainnit eri passiivisille ja aktiivisille suotimille, joilla on hyva kriittisten todenndkéisten
resonanssikaistojen kestéavyys. [10]

Vakava harmoninen resonanssi tapahtuu vain, jos resonanssitaajuus on lahella yhta jar-
jestelman harmonisten lahteiden synnyttdmaa taajuutta. Olettaen, ettd resonanssitaa-
juuskaistaa voidaan siirtaa toisille taajuuksille, jotka ovat kauempana harmonisen lahteen
synnyttdmasta taajuudesta, harmonista resonanssia voidaan heikentaa tai parhaimmas-
sa tapauksessa havittda kokonaan. Taten PRFB:n nakdkulmasta resonanssitaajuuskais-
ta voidaan siirtda tavoitetaajuudelle muuttamalla yhta tai useampaa herkk&a parametria.
Esimerkiksi, jos tavoitetaajuus on 16 pu, voidaan testissd havaitun kuudennen taajuus-
kaistan (13 pu - 15,5 pu) perusteella vaylakondensaattori valita herkédksi parametriksi,
ja alentamalla kondensaattorin parametria saadaan taajuuskaistaa siirrettya. Véahitellen
alentamalla vaylakondensaattorin nimellisarvoa, huomataan, ettd nimellisarvo putoaa 76
%:iin alkuperaisesta arvosta ja talldin resonanssitaajuuskaista siirtyy tavoitetaajuudelle.
Vaylakondensaattorin parametrin muuttamisella ei kuitenkaan ole vaikutusta muihin re-
sonanssitaajuuskaistoihin. Taytyy huomata, ettd yksi tietty parametri voi olla monen eri
todenndkdisen resonanssitaajuuskaistan herkka parametri, joten herkan parametrin vai-
kutukset muihin resonanssitaajuuskaistoihin taytyy ottaa huomioon. [10]

3.3 Hybridi-induktiivinen ja aktiivinen suodatusmenetelma

Passiivista tehosuodatusta (engl. Passive power filtering, PPF) on pidetty laajalti ekonomi-
sena vaihtoehtona sahkétehon laadun parantamiseksi. PPF-menetelma voi kuitenkin vain
pienentad maaritetyn kertoimen harmonisia yliaaltovirtoja, ja jarjestelman impedanssi vai-
kuttaa suuresti sen suodatuksen suorituskykyyn. Kun jakeluverkossa passiivisuodatin al-
tistuu alhaiselle impedanssille, rinnakkaisresonanssi sahkdverkon ja suodattimen valilla
vahvistuu herkasti, jonka seurauksena harmonisten yliaaltovirtojen amplitudien kasvua ja
voi jopa vaikuttaa jakeluverkon janniteprofiileihin. Toisin kuin PPF, aktiivinen tehosuoda-
tin (engl. Active power filter, APF) voi tehokkaasti valttdd harmonista resonanssia. Talla
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hetkella kaytdnndn sovelluksissa on otettu kayttdédn PPF- ja APF-menetelmien yhdistel-
ma, hybridi aktiviinen ja passiivinen suodatusmenetelma (Hybrid active and passive filter,
HAPF). Kuitenkin lahes kaikki PPF-, APF- ja HAPF-menetelmét ovat tehokkaita vain pa-
rantamaan sahkdverkon tehonlaatua julkisessa verkossa, mutta verkossa, jossa on paljon
epalineaarista kuormaa, ndma suodatusmenetelmat eivat ratkaise harmonisten yliaalto-
jen tuottamia ongelmia tarpeeksi hyvin. [11]

Seuraavaksi esitelladn esimerkki suuritehoisen teollisuuslaitoksen tasajannitelédhteen
muuntajasta. Koska muuntajan muuntajasillan vaihtovirtapuolella vaihejéannite on erit-
tain suuri, suodatinta ja loistehon kompensaatiolaitetta on mahdotonta asentaa verkos-
sa kuorman puolelle, joten se taytyy asentaa muuntajan tasajannitepuolelle, jonka vaiku-
tuksesta kaikki harmoniset yliaaltokomponentit ja loistehokomponentit virtaavat vapaasti
muuntajan kdamityksiin. T&ma& johtaa muuntajassa ylimaaraisiin havidihin, laitteiden l[am-
pétilan nousuun, varindan ja saréon. [11]

Edellisen esimerkin ongelmien ehkaisemiseksi on kehitelty induktiivinen tehosuodatin
(engl. Inductive power filter, IPF). Tdma menetelma yhdistad harmonisten yliaaltojen vai-
mentamisen ja loistehon kompensaation l&dhelld muuntajasiltoja, silla se voi rajoittaa har-
monisten yliaalto- ja loistehokomponenttien virtausta ja vahentaa naiden komponenttien
vaikutuksia muuntajaan ja sitd ympardiviin sahkolaitteisiin. Tutkimuksista on huomattu, et-
ta induktiivisella suodattamisella on potentiaalisia etuja harmonisen resonanssin vaimen-
tamiseen sahkoverkon ja suodatinlaitteen valilla. Tatd IPF-menetelmaa on alettu yhdis-
taa edellisten suodatusmenetelmien kanssa ja on paadytty hybridi-induktiiviseen ja akitii-
viseen suodatusmenetelmaan (engl. hybrid inductive and active filter, HIAF), jonka tarkoi-
tuksena on parantaa sahkdverkon tehon laatua julkisessa sdhkéverkossa, ja teollisuuden
kayttdmassa epélineaarisen kuorman sahkéverkossa. [11]

3.3.1 Piirin topologia

HAPF-menetelméassa passiivisuodatin koostuu 5., 7., 11. ja 13. kertoimen harmonisten
yliaaltojen yksiviritteisista (engl. single-tuned) suodattimista, joiden kayttétarkoitus on hei-
kentada epalineaarisen kuorman synnyttdmien kyseisten kertoimien harmonisten yliaal-
tovirtojen ominaisuuksia. HAPF-menetelman passiivisuodattimien yhteyteen on kytketty
aktiivisuodatin, jonka tarkoituksena on vahvistaa passiivisuodattimien suodatuskykya ja
heikentaa rinnakkaisresonanssia passiivisuodattimen ja verkon valilla. Toisin kuin perin-
teinen HAPF-menetelma, HIAF-menetelma koostuu epélineaarisen kuorman lahelle kyt-
ketysté taysviritetysta (engl. fully-tuned, FT) haarasta, joka siséltda 5., 7., 11. ja 13. kertoi-
men harmonisten yliaaltojen suodattimet, ja sarjaan kytketysté aktiivisuodattimesta. Verk-
komuuntajan toisiopuolella on laajennettu kolmiokytkenta, jossa jokaisella vaiheella laa-
jennetun kytkennan ja kolmiokytkennan valilla on haaroitin kytkettyna FT-haaraan. Erona
HAPF- ja HIAF-menetelmien vélilla on, ettd HIAF-menetelmassa harmoniset yliaaltovir-
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rat vaimennetaan lahella epélineaarista kuormaa, taten verkkomuuntajan ensiékaamityk-
sessa on vdhemman harmonisia yliaaltovirtoja. Taman ansiosta harmonisen vuotovirran
maaraa verkkomuuntajassa voidaan vahentaa, ja HIAF-menetelma osoittautuu hyvaksi
menetelmaksi verkkomuuntajan kannalta. Sarja- ja rinnakkaisresonanssin valttdmiseksi,
perinteinen passiivisuodatin ei ymmarra FT-haaran topologiaa, joka alentaa sen suoda-
tustehoa. Puolestaan HIAF-menetelmassa sen harmonisen magneettipotentiaalin tasa-
painon vuoksi laajennetun ja normaalin kolmiokytkennan valilla, FT-haara voidaan suun-
nitella saavuttamaan resonanssin halutulla harmonisella taajuudella. FT-haaran ollessa
rinnakkain jakeluverkon ja verkkomuuntajan kdamityksen kanssa, verkon impedanssin ol-
lessa pieni, harmoninen resonanssi ei ole niin herkk& vaikuttamaan verkon muiden kom-
ponenttien kanssa. [11]

3.3.2 Testitulokset

Lahteessa [11] esitetyssa tutkimuksessa esitellddn kaksi tapausta, joista ensimmaises-
séd vertaillaan PPF-, HAF-, IPF- ja HIAF-menetelmien suorituskykya, ja toisessa tapauk-
sessa tutkitaan dynaamisen vasteen suorituskykya. PPF- ja HAF- menetelmia kaytetaan
séhkdverkossa, jossa suodattimet ovat kytkettynd ennen verkkomuuntajaa jakeluverkon
puolelle, ja IPF- ja HIAF-menetelmia kaytetdan verkossa, jossa suodattimet ovat kytket-
tynd verkkomuuntajan toisiopuolelle 1&helle verkon epélineaarista kuormaa. liman suo-
datusta verkkovirran aaltomuoto jakeluverkon puolella on hyvin vaaristynyt. Kaytettaes-
sé perinteistd PPF-menetelm&é& 5., 7., 11. ja 13. kertoimen harmonisien yliaaltojannittei-
den suodattamiseksi, jakeluverkon virran aaltomuoto on voimakkaasti vaaristynyt. PPF-
menetelmalla suodatetulle virralle suoritetaan nopea Fourier-muunnos (engl. fast Fourier
transform, FFT), jonka avulla huomataan, etta haluttujen harmonisten yliaaltovirtojen ar-
vot eivat ole laskeneet, vaan kasvaneet huomattavasti. Tama johtuu siita, ettd harmoni-
nen resonanssi vahvistuu passiivisuodattimen impedanssin ja verkon impedanssin valilla
nailla taajuuksilla. Kun kaytetddan HAF-menetelm&é&, harmoninen resonanssi voidaan va-
hentad lahes olemattomaksi, ja talldin jakeluverkon virran aaltomuoto on lahes puhdasta
siniaaltoa. [11]

Siirryttaessa IPF- ja HIAF-menetelmien kayttamiseen, myds verkon topologia muuttuu
suodattimen kytkennén ja verkkomuuntajan toisiopuolen kolmiokytkennan kannalta, ku-
ten edella on mainittu. Kuten edellisessa verkkotopologiassa, ilman suodatusta jakeluver-
kon virran aaltomuoto on vaaristynyt. Kaytettdessa IPF-menetelmaa 5., 7., 11. ja 13. ker-
toimen harmonisten yliaaltovirtojen suodattamiseksi, huomataan, ettd vakava resonanssi-
ilmi® ei ole niin suuri kuin PPF-menetelmalla, vaikkakin virran aaltomuodossa on hieman
vaaristymaa. Tama tarkoittaa sita, etta induktiivisella suodattamisella on luonnollinen omi-
naisuus harmonisen resonanssin valttimiseksi jakeluverkon impedanssin ja suodattimen
impedanssin valilla. Koska FT-haara on kytketty haaroittimella muuntajan toisiokaami-
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tykseen, ja ensidkaamitys on kytketty suoraan jakeluverkkoon ilman mitdan rinnakkaista
suodatusta, jakeluverkon kokonaisimpedanssi ei koostu vain verkon impedanssista, vaan
myods ensiékdamin ekvivalentista impedanssista. Se voi nostaa jakeluverkon kokonaisim-
pedanssia ja silla voi olla mahdollisia hyétyja harmonisen resonanssin valttamiseksi. Kay-
tettdessa HIAF-menetelmaa jakeluverkon virran aaltomuoto saadaan suodatettua lahes
puhtaaksi siniaalloksi. [11]

Toisessa tapauksessa tutkitaan HIAF-menetelma&n dynaamisen vasteen suorituskykya
kahdella eri tavalla: kytkemalld HIAF-menetelm@ kytketaan jarjestelmaan 0.4 sekunnin
kohdalla ja arvioidaan HIAF-menetelmén vasteen suorituskykyd ja sen vaikutusta jar-
jestelman dynaamiseen suorituskykyyn, ja muuttamalla kuormaa 0.4 sekunnin kohdal-
la ja arvioimalla HIAF-menetelmén vastetta epélineaarisen kuorman vaihteluun. Ensim-
maisen tavan tuloksista huomataan, ettd 0.4 sekunnin kohdalla HIAF-menetelm& vas-
taa erittéin nopeasti paalle kytkentdan ja vetdd harmoniset yliaaltovirrat puoleensa FT-
haaraan, ja t4std eteenpdin verkossa olevien harmonisten yliaaltovirtakomponenttien
maaré on pienentynyt huomattavasti jakeluverkon puolella. Tuloksista huomataan, etta
HIAF-menetelma ei vaikuta jakeluverkon jannitteprofiiliin. Siirryttdesséa tutkimaan dynaa-
misen vasteen suorituskykyd kuorman resistanssi muutetaan 60:sta 20:een, taten se vai-
kuttaa tasajannitteen alenemiseen ja kuorman virran nousuun. HIAF-menetelma huomaa
muutoksen nopeasti, joten vasteaika on pieni. Taten jakeluverkon virran aaltomuoto pysyy
Idhes puhtaana siniaaltona. [11]

Kaikki tutkimustulokset osoittavat, ettd HIAF-menetelm& voi vdhentad harmonisten yli-
aaltovirtojen harmonisen lahteen, eli tdssa tapauksessa epalineaarisen kuorman lahella.
Tama menetelma alentaa harmonisten yliaaltovirtojen maarad muuntajan ensiokaamityk-
sessa ja taten jakeluverkossa, joka on tdrkedd muuntajan vakaan ja tehokkaan toiminnan
kannalta, ja tarked asia energiamuunnosjarjestelmien kannalta. Tutkimustuloksista huo-
mataan myds, ettd induktiivisella suodattamisella on luonnollinen ominaisuus harmoni-
sen resonanssin vahentamiseksi jakeluverkossa. Taten HIAF-menetelm@ voi tehokkaas-
ti vdhentdd harmonista resonanssia, rippumatta epélineaarisen kuorman muutoksista.
HIAF-menetelmalld on paljon potentiaalisia sovelluskohteita teollisessa sédhkdverkossa,
uusiutuvien energialdhteiden integroinnissa osaksi sédhkdverkkoa ja myds muissa ener-
giamuunnosjarjestelmissa, jotka pohjautuvat tehoelektronisiin muuntajiin. [11]
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4. SIMULAATIO

Tassé luvussa esitetddan MATLAB Simulink-ohjelmalla toteutetun simulaation tuloksia. Si-
mulaatiossa on toteutettu yksinkertainen pienjanniteverkko, johon on kytketty epélineaari-
nen kuorma, tassé tapauksessa hilaohjattu tyristori. Simulaation muut osat koostuvat sah-
kéverkkoa syoéttavasta generaattorista, jakelumuuntajasta, 1 km mittaisesta maakaapelis-
ta ja passiivisesta harmonisesta suodattimesta. Simulaation tarkoituksena on havainnol-
listaa, kuinka harmoniset yliaallot ja harmoninen resonanssi vaikuttavat séhkdverkossa.
Alla kuvassa 4.1 on esitetty kyseisen simulaation kaaviorakenne.

Generaattori sy6ttaa verkkoon 20,5 kV jannitettd 50 Hz taajuudella. Jakelumuuntaja on
ndennaisteholtaan 100 kVA muuntaja, ja sen kytkentatyyppi on Dyn11. Koska kyseessé
on pienjanniteverkko, muuntajan muuntosuhde on 20,5 kV / 0,41 kV. Maakaapelina simu-
laatiossa on simuloitu Suomessa hyvin yleisessa kaytéssa oleva AMCMK HF 1 kV maa-
kaapeli [12]. Maakaapelin suojuksen resistanssi on 1,2 {)/km ja nimellinen induktanssi on
0,24 mH/km [13]. Tyristoriin on kytketty 4 €2 vastus ja tyristorin hilan ohjaus on toteutettu
[14] mallin mukaisesti, mutta tyristorin liipaisukulmaksi (engl. firing angle) on asetettu 30
astetta.

Simulaation ajaminen aloitetaan ilman mink&anlaista harmonisten suodattamista, jotta
saadaan selville |ahtdtilanne, johon suodattimien toimintaa verrataan. Kun simulaatio
ajetaan, lasketaan muuntajan loistehon maara, jotta saadaan selville harmonisen suo-
dattimen vaatima kompensaatioloisteho. Tama kompensaatioloisteho saadaan lasket-
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Kuva 4.1. MATLAB Simulink simulaation kaaviokuva
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Kuva 4.2. Simulaation mittauslohkojen sisdinen rakenne.

tua mittaamalla muuntajan yhden vaiheen jannite ja virta, jotka ovat mitattu kuvassa
4.2 nakyvalla tavalla. Hy6dyntamalla Simulinkin kirjastoja, voidaan loisteho laskea Power
measurements-lohkon avulla. Yhden vaiheen loistehoksi ensimmaiselld simulaatioajolla
saadaan noin 9700 VAr:ia. Kertomalla tamé kolmella saadaan kaikkien kolmen vaiheen
loisteho, joka on 29100 VAr:ia.

lIman suodatinta verkon jannite ja virta ovat vaaristyneita jokaisessa mittauspisteessa,
muuntajalla, kytkentapisteessa (engl. point of common coupling, PCC) ja kuormalla. Ku-
vassa 4.3 huomataan, ettd kuorman virran aaltomuoto ei ole puhdasta siniaaltoa, vaan
tasasuuntaajan synnyttdma virta on hyvin vaaristynyt. liman suodatusta jokaisessa mit-
tauspisteessa virran aaltomuodot ovat samanlaisia. Kuvassa 4.4a ndhdaan kuorman jan-
nitteen aaltomuoto, joka on voimakkaasti vaaristynyt. Jannitteen aaltomuoto kuitenkin
muuttuu sinimuotoisemmaksi muuntajalla, joka voidaan nadhda kuvasta 4.4b. Tama joh-
tuu kaapelien impedanssista, jonka takia harmonisten yliaaltojen vaikutukset heikkenevat
mit& kauempana kuormasta ollaan.

Harmonisten yliaaltojen maaraa mittauspisteessa voidaan havainnollistaa kokonaisvaa-
ristyman (engl. total harmonic distortion, THD) avulla, joka on laskettu Simulinkin siséi-
sen FFT-analyysityékalun avulla. Kytkentapisteessa ja muuntajalla virran THD on 27,72 %
ominaiskomponentista. Jannitteen THD kytkentapisteessa mitattuna on 28,78 % ja muun-
tajalla 6,73 %. Myds jannitteen THD on hyvin korkea lahelld kuormaa, mutta muuntajalla
THD on jo paljon pienempi. Jannitteen ja virran tapauksessa 5. harmoninen yliaalto on
suurin. Virran 5. yliaallon osuus on 25,4 % muuntajalla, seka kytkentépisteessa. Jannit-
teen 5. yliaallon osuus kytkentapisteessa on 24,5 % ja muuntajalla 4,8 %. Muista harmo-
nisista yliaalloista suurimpia virran ja jannitteen tapauksessa ovat 7. ja 11. yliaallot, joiden
osuus virrassa on molemmilla noin 7 % ja jannitteella kytkentapisteessa 8,3 % ja 11,8 %,
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Current (A)

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
Time (secs)

Kuva 4.3. Kuorman virran aaltomuoto ilman suodatusta.

Voltage (V)

-300

-400
0.31 0.32 033 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 04 0.3 0.31 0.32 033 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
Time (secs) Time (secs)

(a) Kuorman jannitteen aaltomuoto (b) Muuntajan jannitteen aaltomuoto

Kuva 4.4. Jannitteen aaltomuoto ilman harmonisten yliaaltojen suodatusta kuormalla ja
muuntajalla.

ja muuntajalla 1,9 % ja 2,8 %.

Seuraavaksi simulaatio ajetaan suodattamalla osa harmonisista yliaalloista. Suodattami-
nen simulaatiossa tapahtuu kuvassa 4.5 nakyvalla suodattimella, josta kytketdan paalle
5. ja 7. harmonisen yliaallon suodatin. Harmonisen suodattimen parametriksi taytyy syoét-
taa verkosta kompensoitava loisteho, joka on 29100 VAr. Nain saadaan harmoninen suo-
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Kuva 4.5. Simulaation 5., 7., 11., 13. ja 15. harmonisen yliaallon suodatin.

datin kompensoimaan myds verkon loistehon muuntajalla 1dhes nollaksi. Harmonisesta
suodattimesta huolimatta virta ja jannite pysyvéat kuormalla hyvin samalaisena kuin ilman
suodatustakin. Harmoninen suodatin suodattaa suodattimen parametreihin asetetut har-
moniset yliaallot kytkentapisteen ja muuntajan valilla. Kuten kuvasta 4.6 huomataan, kyt-
kentapisteen virran aaltomuoto muistuttaa paljon enemman siniaaltoa, mutta on silti hie-
man vaaristynyt. Virran aaltomuoto on muuntajalla samanlainen, kuin kytkentépisteessa.
Jannitteen aaltomuoto kytkentépisteessa on samanlainen kuin kuormalla, eli voimakkaas-
ti vaaristynyt, mutta muuntajan jannitteen aaltomuoto on jo hyvin lahella siniaaltoa, kuten
kuvasta 4.7 nahdaan.

Virran ja jannitteen THD:t ovat huomattavasti alemmat kytkentapisteessa kuin ilman har-
monisten yliaaltojen suodattamista. THD on en&a vain 3,58 % ja 5. yliaallon osuus on
pudonnut alle 1 % ja 7. yliaallon osuus on jo lahes 0 %. Virralla nyt suurin harmoninen yli-
aalto on 11. joka on 2,1 % ominaiskomponentista. Kytkentapisteessa jannitteen THD on
10,14 % ja muuntajalla vain 2,49 %. 5. yliaallon osuus molemmissa mittauspisteissa on
alle 1 % ja suurimmiksi ovat nousseet 11. ja 15. yliaallot, jotka ovat kytkentépisteesséa 3,9
% ja 4,3 % ominaiskomponentista. Harmonisten osuus matalilla harmonisilla yliaalloilla
on siis huomattavasti pienentynyt, ja korkeamman kertoimen harmoniset yliaallot ovat nyt
suuremmassa roolissa.

Viimeisena simulaatiossa kytketaan kaikki harmoniset suodattimet verkkoon, eli verkosta
suodatetaan 5., 7., 11., 13. ja 15. yliaallot, ja simulaatio ajetaan uudelleen. Nyt jokaiselle
kolmelle harmoniselle suodattimelle asetetaan kompensaatioloistehoksi yhteensa 29100
VA, eli jokaiselle 9700 VAr, koska suodattimet ovat rinnankytkettyna sahkdverkossa. Kyt-
kentépisteessé virran aaltomuoto on jo lahes siniaalto, ja vaaristyman maara on hyvin
pieni, kuten kuvasta 4.8 ndhdaan. Kuten kuvasta 4.9a nahdaan, jannitteen aaltomuo-
to kytkentapisteessad muistuttaa hieman edellisen suodattimen tuottamaa aaltomuotoa,
mutta parannuksia on hieman havaittavissa aallon huipun pyéreydessa. Muuntajalla taas
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Current (A)

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
Time (secs)

Kuva 4.6. Kytkentépisteen virran aaltomuoto 5. ja 7. harmonisella suodattimella.

Voltage (V)

0.3 0.31 0.32 033 0.34 035 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 04
Time (secs) Time (secs)

(a) Kytkentapisteen jannitteen aaltomuoto (b) Muuntajan jannitteen aaltomuoto

Kuva 4.7. Jannitteen aaltomuoto 5. ja 7. harmonisella suodattimella kytkentdpisteesséa ja
muuntajalla.

jannitteen aaltomuoto on hyvin siniaaltomaista, kuten kuvasta 4.9b nahdaan.

Virran THD kytkentapisteessa on kaytettavalla harmonisella suodattimella enda 2,72 %,
ja suurimpana harmonisena yliaaltona on 5. yliaalto, joka on 2,6 % ominaiskomponen-
tista. Kaikki muut harmoniset yliaallot ovat alle 0,5 % ominaiskomponentista, eli virta on
lahes puhdasta virtaa. Kytkentapisteen jannitteen THD on 3,84 % ja suurin harmoninen
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Current (A)

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
Time (secs)

Kuva 4.8. Kytkentapisteen virran aaltomuoto 5., 7., 11., 13. ja 15. harmonisella suodatti-
mella.

0.3 0.31 0.32 033 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4 0.31 0.32 033 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39
Time (secs) Time (secs)

(a) Kytkentapisteen jannitteen aaltomuoto (b) Muuntajan jannitteen aaltomuoto

Kuva 4.9. Jannitteen aaltomuoto 5., 7., 11., 13. ja 15. harmonisella suodattimella kytken-
tapisteessé ja muuntajalla.

yliaalto on virran tapaan 5. yliaalto. Sen suuruus ominaiskomponentista on 2,2 %, ja muut
harmoniset yliaallot ovat alle 1,5 % suuruisia, joista suurin on 35. yliaalto. Muuntajalla jan-
nitteen THD on enda 0,94 %, joista suuri on 5. yliaalto suuruudella 0,54 %. Muut yliaallot
ovat alle 0,35 % ominaiskomponentista.
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Harmonisen suodattamisen rooli sdhkdverkon laadussa on erittain suuri, kuten simulaa-
tion tuloksista voidaan paétella. Pelkkd harmonisten suodattaminen ei kuitenkaan yksin
riitd poistamaan kaikkia sahkdverkon laadullisia ongelmia, mutta harmonisten yliaaltojen
osuus on kuitenkin merkittava. liman minkaénlaista suodattamista tasasuuntaajan (simu-
laatiossa hilaohjattu tyristori) ulostulovirta kulkeutuu sellaisenaan Iapi koko jérjestelman
ja taten jannite on erittain vaaristynytta koko verkossa. Suodattamalla matalan kertoimen
harmonisia yliaaltoja, saadaan virran aaltomuoto vastaamaan jo l&hes siniaaltoa, mutta
korkeampien harmonisten yliaaltojen vaikutukset ovat vield lilan voimakkaat. Lisaamalla
suodattimeen korkeampia harmonisia taajuuksia, saadaan lahes kaikki haitallisen suurui-
set harmoniset yliaallot poistettua virrasta. Jakeluverkossa kaapelin ominaisuudet myds
vaikuttavat harmonisten yliaaltojen voimakkuuksiin muuntajalla parantaen jannitteen aal-
tomuotoa, mutta virran aaltomuoto ei silti muutu ilman suodatusta.
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5. YHTEENVETO

Uusiutuvien energialahteiden kayttd nykypaivan sahkdverkossa lisdantyy koko ajan ja tu-
levaisuuden ndkymat ovat jo kokonaan jattaneet fossiiliset polttoaineet energiantuotan-
nosta pois. Uusiutuvien energialdhteiden littdminen sdhkdverkkoon kuitenkin vaatii haas-
tavampia sovelluksia, silla tehonmuokkaus ei ole en&é niin yksinkertaista. Tehoelektroni-
set laitteet, kuten invertterit, joiden avulla muun muassa aurinkovoimalat litetdan sahké-
verkkoon vuorovaikuttavat toistensa ja myds séhkdverkon kanssa. TAma vuorovaikutta-
minen havaitaan sdhkdverkossa harmonisena resonanssina. Harmoninen resonanssi voi
pahimmillaan vaurioittaa séhkéverkkoon liitettyja jarjestelmia.

Yliaaltovirrat, joita sdhkdverkossa synnyttavat epalineaariset kuormat, kuten esimerkik-
si elektroniset sulatusuunit, kannettavat tietokoneet ja aurinkovoimalat, vaaristavat virran
aaltomuotoa. Yliaaltovirtojen kulkiessa verkon johtimen impedanssin |api, ne aiheuttavat
Ohmin lain mukaan yliaaltojannitteitd. Harmoniset yliaallot ovat kokonaislukukerrannai-
sia ominaistaajuudesta. Parittomat harmoniset yliaallot, ja etenkin kolmen kerrannaiset
ovat sahkdjarjestelmien kannalta haitallisimpia, silla ne ovat samassa vaihekulmassa kol-
mivaihejérjestelmissd ominaiskomponentin kanssa. Parittomat harmoniset yliaallot ovat
suuruudeltaan pienempia, mutta myds niilla on haitallisia vaikutuksia sahkéjarjestelmis-
sd. Namé harmoniset yliaallot resonoivat verkkoon kytkettyjen jarjestelmien ominaistaa-
juuksien kanssa. Taten yliaallot voimistuvat ja vaaristavat virtaa ja jannitetta.

Harmonista resonanssia on vaikea paikantaa verkossa, mutta sen ennustamiseksi ja en-
naltaehkaisemiseksi on kehitelty erilaisia menetelmia. LQR-menetelman avulla harmo-
nisen resonanssin vaikutuksia invertterissa voidaan vaimentaa voimakkaasti vaihteleval-
la sdhkdverkon impedanssilla. Taten séhkdverkon stabiiliutta ja laatua voidaan paran-
taa huomattavasti. PRFB-menetelman avulla sdhkdverkossa syntyvan harmonisen reso-
nanssin sijaintia voidaan ennustaa matemaattisesti todennakdisyyteen perustuen. PRFB-
menetelméan avulla saadaan selville, milla mahdollisella resonanssikaistalla harmonista
resonanssia syntyy, hydédyntamalla simulaatiossa todenndkdisyyslaskentaa, modaalista
impedanssia, ja laskemalla jokaisen verkon vaylan osallistumisastetta harmoniseen reso-
nanssiin. Taten harmonista resonanssia voidaan siirtéa toisille taajuuskaistoille sen vai-
kutusten minimoimiseksi. HIAF-suodattimen ansiosta epalineaarisen kuorman tuottamia
yliaaltovirtoja voidaan vaimentaa muuntajan ensidpuolella. Taten harmonisten vuotovir-
tojen m&araé saadaan matalammaksi ja jakeluverkon jannite pysyy puhtaampana.
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llIman minkaanlaista harmonisten yliaaltojen suodattamista epalineaarisen kuorman tuot-
tama vaaristynyt virta kulkeutuu sellaisenaan koko verkon l&api ja taten jannite on voi-
makkaasti vaaristynytta jokaisessa mittauskohdassa kuorman ja jakelumuuntajan valilla.
Verkon kaapelien sisdinen impedanssi kuitenkin heikentdd harmonisten yliaaltovirtojen
vaikutusta jannitteeseen mita pidemmalle verkossa menndan. Lisddmalla kuorman lahei-
syyteen harmoninen suodatin, saadaan harmonisia yliaaltovirtoja heikennettyd suodat-
timeen asetetuilla taajuuksilla. Mitd useampia taajuuksia suodattimeen asetetaan, sita
puhtaammaksi virran aaltomuoto saadaan ja taten jannitteen aaltomuoto saadaan lahes
siniaalloksi. lIman suodattamista jannitteen ja virran kokonaisvaaristyméat ominaiskompo-
nenttiin verrattuna ovat lahelld 30 prosenttia, mutta lisddmalla verkkoon harmoninen suo-
datin 5., 7., 11., 13. ja 15. yliaallolle, saadaan jannitteen kokonaisvaaristyméa muuntajalla
mitattuna jo alle yhteen prosenttiin, ja virran kokonaisvaaristyma kytkentapisteessa noin
kahteen prosenttiin.

Vaikka harmonisen resonanssin vaikutuksia ja sijaintia on vaikea ennustaa, tutkimuksissa
kehitettyjen sovellusten ja menetelmien avulla harmonisen resonanssin eliminoiminen on
mahdollista toteuttaa hyvalla hydtysuhteella, ja tulevaisuuden menetelmien avulla harmo-
nista resonanssia on paljon helpompi ennaltaehkaista. llmastonmuutoksen hillitsemisek-
si on tarkead, etta nykyinen fossiilisten energialdhteiden kayttaminen saadaan korvattua
kokonaan uusiutuvilla energialahteilla. Tama kuitenkin vaatii kehitysty6ta ja tutkimuksia
laitteiden ja menetelmien parantamiseksi.
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