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Lisääntynyt tuulivoiman kapasiteetin kasvu vaatii siirtoverkoilta enemmän. Siirtoverkon 

kapasiteettia nostetaan tyypillisesti sarjaan kytkettyjen kondensaattoreiden avulla. Sarja-

kondensaattoreiden on kuitenkin havaittu aiheuttavan alisynkronisia värähtelyjä tuulivoi-

malan generaattorin induktiivisten osien kanssa. 

Alisynkroniset värähtelyt voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: alisynkroniseen resonans-

siin, alisynkroniseen säädön vuorovaikutukseen ja alisynkroniseen vääntävään vuorovai-

kutukseen. Alisynkroninen resonanssi voidaan jakaa vielä kolmeen kategoriaan: epätah-

tigeneraattorivaikutukseen, vääntävään vuorovaikutukseen ja vääntävään vahvistukseen. 

Alisynkroninen resonanssi on sähköverkon ja turbiini-generaattoriakselin välistä vuoro-

vaikutusta, alisynkroninen säädön vuorovaikutus on sähköverkon ja tehoelektroniikka-

laitteiden välistä vuorovaikutusta, ja alisynkroninen vääntävä vuorovaikutus on te-

hoelektroniikkalaitteiden ja turbiini-generaattoriakselin välistä vuorovaikutusta. 

Ensimmäinen alisynkroniseen resonanssiin liittyvä onnettomuus tuulivoimaloissa sattui 

22. elokuuta 2009 Texasissa. Tätä ennen uskottiin, että tuulivoimalat ovat immuuneja 

alisynkronisille värähtelyille. Alisynkronista resonanssia voidaan havaita muun muassa 

taajuusskannauksella, jota tässä työssä myös käsitellään. Alisynkronisia värähtelyjä vas-

taan on kehitelty monia suodatusmenetelmiä. Suodatukseen voidaan käyttää muun mu-

assa FACTS-laitteita, erilaisia tuulivoimalan konvertterien säätömenetelmiä ja esimer-

kiksi alisynkronisen taajuuden releitä. 

Tässä työssä esitellään FACTS-laitteisiin kuuluvaa tyristoriohjattua sarjakondensaattori-

paristoa alisynkronisen resonanssin suodatukseen. Tyristoriohjatun sarjakondensaattori-

pariston on todettu pystyvän suodattamaan epätahtigeneraattorivaikutusta ja vääntävää 

vuorovaikutusta.  
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1. JOHDANTO 

Energiantuotanto fossiilisia polttoaineita käyttämällä lisää hiilidioksidin määrää ilmake-

hässä, mikä puolestaan vauhdittaa kasvihuoneilmiötä. Ilmastonmuutoksen estäminen ja 

fossiilisten polttoaineiden väheneminen on kasvattanut huomattavasti uusiutuvien ener-

gialähteiden määrää. Etenkin tuuli- ja aurinkovoiman määrä on kasvanut viime vuosina. 

WWEA:n (World Wind Energy Association) mukaan maailmalaajuinen tuulivoiman tuo-

tanto on kasvanut 456 GW:iin vuoden 2016 kesäkuun loppuun mennessä. Kasvu on 16,1 

% edelliseen vuoteen verrattuna. Odotettu tuotanto vuoden 2016 lopussa on 500 GW. [1] 

Suomessa vastaavasti vuoden 2015 lopussa tuulivoiman kapasiteetti oli 1005 MW, jolla 

tuotettiin 2,8 % Suomen sähköenergiasta [2]. 

Tehoelektroniikalla on suuri rooli uusiutuvien energiamuotojen liittämisessä valtakunnal-

liseen verkkoon. Se toimiikin niin sanotusti rajapintana uusiutuvan energian, esimerkiksi 

tuulivoiman tai aurinkovoiman ja sähköverkon välillä. Tuulivoiman energiantuotanto on 

vahvasti riippuvainen vallitsevasta säätilasta, jolloin sähköä ei aina ole saatavilla silloin, 

kun sitä tarvittaisiin. Tuulivoimaloiden koon ja verkkoon liitettyjen voimaloiden määrän 

kasvu on tuonut mukanaan lisää haasteita ja tarvetta syvemmälle ymmärtämiselle tuuli-

voiman vaikutuksista verkkoon [3]. 

Tuulivoimaloiden runsas maailmanlaajuinen kasvu on tuonut mukanaan myös sähkön 

laatuun liittyviä ongelmia. Tuulivoimaloita rakennetaan entistä enemmän kauas varsinai-

sista energiankulutusalueista, paikkoihin, joissa tuuliolosuhteet ovat erityisen hyvät. 

Energian siirto tuotantoalueelta kauas energiankulutusalueelle voi vaatia siirtoverkon ka-

pasiteetin nostamista sarjaan kytketyillä kondensaattoreilla. Sarjaan kompensoitu verkko 

yhdistettynä laajaan tuulivoiman kasvuun on tuonut ongelmia, muun muassa alisynkro-

nisia värähtelyongelmia. Verkon kapasitiiviset ja tuulivoimalan generaattorin induktiivi-

set osat saattavat alkaa resonoida keskenään, jolloin syntyy vaara alisynkroniselle reso-

nanssille. Elokuun 22. vuonna 2009 Texasissa sattui ensimmäinen alisynkronisen reso-

nanssin aiheuttama onnettomuus tuulivoimalassa. Onnettomuuden seurauksena sarjakon-

densaattoreita ja tuulivoimalan suojausjärjestelmiä tuhoutui. 

Tässä työssä on tarkoitus käsitellä alisynkronista resonanssia verkkoon kytketyissä tuuli-

voimaloissa. Ensimmäisessä kappaleessa käsitellään tuulesta saatavaa tehoa ja tuulivoi-

malan hyötysuhdetta sekä erilaisia tuulivoimalakonsepteja ja niissä olevaa tehoelektro-

niikkaa. Seuraavassa kappaleessa käydään läpi alisynkronisten värähtelyjen eri tyypit ja 

resonanssin havaitsemiseen käytetty taajuusskannaus. Lopuksi käsitellään tyristoriohjat-

tua sarjakondensaattoriparistoa ja sen mahdollisuuksia alisynkronisen resonanssin suoda-

tuksessa. 
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2. TUULIVOIMA 

Tuulivoimassa käytettävä teknologia on kehittynyt rajusti viime vuosikymmenien aikana. 

Kehitystä on tapahtunut erityisesti turbiinin halkaisijassa ja tehoelektroniikan hyödyntä-

misessä, joka on mahdollistanut muun muassa muuttuvanopeuksisen tuulivoimalatyypin 

käytön. Kuvasta 1 nähdään, kuinka asennetun tuulivoiman kapasiteetti on kasvanut viime 

vuosina. Vuoden 2016 loppuun mennessä maailmanlaajuinen kumulatiivinen kapasiteetti 

oli kasvanut noin 487 GW:iin. 

 

Kuva 1. Maailmanlaajuinen kumulatiivinen asennettu tuulivoiman kapasiteetti. [4] 

 

Tästä kumulatiivisesta kapasiteetista pelkästään Kiinan osuus on ollut vuoden 2016 lop-

puun mennessä jopa 34,7 %. Euroopan osuus oli 33,1 %, USA:n 16.9 % ja Saksan 10.3 

% [4]. Tässä luvussa tarkastellaan, mistä tuulivoimala saa energiansa ja mikä on te-

hoelektroniikan merkitys, kun tuulivoimalla ruvetaan syöttämään sähköä verkkoon. 

 

2.1 Tuulen teho 

Tuulivoimalalla tuotetaan sähköä hyödyntäen ilmavirtauksen liike-energiaa. Ilmavirta 

muodostaa tuulivoimalan lapoihin nostevoiman, joka saa turbiinin pyörimään. Turbiini 

on yhdistettynä, tuulivoimalan tyypistä riippuen, vaihdelaatikkoon ja generaattoriin. Ge-

neraattorissa saadaan muutettua mekaanista energiaa sähkömagneettisen induktion avulla 

sähköksi. Generaattorin tuottama teho syötetään muuntajalle, joka muuttaa sähkön sopi-

valle tasolle verkkoon siirtämistä varten, kun kyseessä on verkkoon liitettävä tuulivoima-

lat. [5] 

Ilmavirtauksen teho voidaan laskea kaavalla 

𝑃𝑖𝑙𝑚𝑎 =
1

2
𝜌𝐴𝑣3,          (1) 
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jossa ρ on ilman tiheys, A on turbiinin pyörähdyspinta-ala ja v ilmavirtauksen nopeus [6]. 

Ilmamolekyylien liike-energiasta vain osa saadaan hyödynnettyä tuulivoimassa. Betzin 

lain mukaan tuulivoimalassa voidaan hyödyntää tuulen tehosta maksimissaan 59,3 % [7]. 

Betzin lain mukainen teoreettinen hyötysuhteen yläraja toimii ainoastaan ideaalitapauk-

sille, ja todellisuudessa jo 40 % kokonaishyötysuhde tuulivoimalalle on hyvä.  

2.2 Tuulivoimalatyypit 

Tuulivoimalat voidaan jakaa käytännössä vakionopeuksisiin ja muuttuvanopeuksisiin 

voimalakonsepteihin. Tehoelektroniikkaa käytetään tuulivoimaloissa pääasiassa muuttu-

vanopeuksisissa tuulivoimalatyypeissä. Kuvassa 2 on esitetty neljä eri tyyppistä tuulivoi-

malakonseptia. 
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Kuva 2. Yleisimmät tuulivoimalakonseptit. a) vakionopeuksien, b) rajoitetusti 

muuttuvanopeuksinen, c) muuttuvanopeuksinen osittaisella suuntaajakäytöllä ja 

d) muuttuvanopeuksinen täysitehoisella suuntaajakäytöllä. [8] 

 

Vakionopeuksisessa tuulivoimalassa (Type A) käytetään SCIG (engl. Squirrel cage in-

duction generator) -tyylistä generaattoria eli häkkikäämityksellistä oikosulkugeneraatto-
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ria [9]. SCIG on hyvin yleinen generaattori sen yksinkertaisen rakenteen, robustin toi-

minnan, kestävyyden ja vähäisen huollon tarpeen ansiosta [10]. Generaattori on suoraan 

kytkettynä verkkoon muuntajan välityksellä. Epätahtigeneraattorin ominaisuuksista joh-

tuen se ottaa käynnistyksen yhteydessä loistehoa verkosta, jota voidaan kompensoida ku-

vaan 1 merkityllä kondensaattoripankilla. Jotta generaattorin käynnistyessä saataisiin pie-

nemmät virtapiikit, tässä voimalatyypissä käytetään pehmeäkäynnistintä. Vakionopeuk-

sisen tuulivoimalan suurin heikkous on pyörimisnopeuden muuttumattomuus, jonka seu-

rauksena voimalan lapoihin kohdistuu suuria voimia tuulennopeuden kasvaessa. 

[9],[11]  Vakionopeuksiset tuulivoimalat onkin suunniteltu toimimaan optimaalisesti vain 

tietyllä tuulennopeudella, jolloin voimalasta ei saada maksimaalista tehoa irti. 

Rajoitetusti muuttuvanopeuksisessa tuulivoimalassa (Type B) käytetään WRIG (engl. 

Wound rotor induction generator) -tyylistä epätahtigeneraattoria. Tällä voimalatyypillä 

on eroa vakionopeuksiseen tuulivoimalaan kuvan 1 perusteella ainoastaan epätahti-

generaattoriin kytketty säädettävä vastus. Säädettävä vastus on kytketty generaattoriin si-

ten, että sillä voidaan vaikuttaa generaattorin roottorin käämien resistanssiin ja täten vai-

kuttaa epätahtigeneraattorin jättämän suuruuteen sekä generaattorin pyörimisnopeuteen. 

[9] Säädettävän vastuksen avulla pyörimisnopeus voi olla 0-10 % synkroninopeutta suu-

rempi [11]. 

Muuttuvanopeuksisessa ja osittaisella suuntaajakäytöllä (Type C) varustetussa tuulivoi-

malakonseptissa käytetään DFIG (engl. Double fed induction generator) -tyylistä gene-

raattoria eli kaksoissyötettyä epätahtigeneraattoria. Tämä konsepti on vastaavanlainen ra-

joitetusti muuttuvanopeuksisen tuulivoimalan kanssa siinä mielessä, että molemmissa 

saadaan kasvatettua roottorin pyörimisnopeutta jättämää kasvattamalla. Tässä konsep-

tissa osa jättämän kasvusta aiheutuneesta tehosta syötetään suuntaajan kautta verk-

koon.  Tällä saadaan jopa 30 % synkroninopeutta suurempi pyörimisnopeus. [11] Suun-

taajan avulla saadaan kompensoitua loistehoa, ja voimalan verkkoon kytkeminen onnis-

tuu helpommin [9]. 

Muuttuvanopeuksisessa täysitehoisella suuntaajakäytöllä (Type D) varustetussa voima-

lassa voidaan käyttää tahti- tai epätahtigeneraattoreita. Tässä voimalatyypissä ei tarvitse 

generaattorista riippuen käyttää lainkaan vaihteistoa, jolloin voimalaa voidaan kutsua 

suoravetoiseksi. Generaattori pyörii siis samalla nopeudella tuulivoimalan turbiinin 

kanssa eli suuntaajan voidaan ajatella toimivan niin sanotusti sähköisenä vaihdelaatik-

kona. Tällaiset generaattorit sisältävät yleensä useita kymmeniä napapareja ja ovat raken-

teeltaan tahtigeneraattoreita tai kestomagnetoituja tahtigeneraattoreita. Tällaisella muut-

tuvanopeuksisella tuulivoimalalla saavutetaan monia etuja muihin nähden. Suoraan suun-

taajan kautta verkkoon kytketyllä tuulivoimalalla voidaan säätää nopeasti pätö- ja loiste-

hon määrää. Suuntaajan avulla tuulivoimalla saadaan otettua tuulesta suurempi teho mo-

nilla eri tuulennopeuksilla. Verrattuna vakionopeuksiseen järjestelmään muuttuvano-

peuksisessa voimalassa generaattorin vääntömomentti saadaan pidettyä vakiona, jolloin 

vaihtelut tuulennopeudessa vaikuttavat suoraan roottorin pyörimisnopeuteen, eivätkä ne 

tällöin rasita voimalaa mekaanisesti. Muuttuvanopeuksisessa tuulivoimalassa ei tarvitse 

käyttää vikaherkkää mekaanista vaihdelaatikkoa, jolloin säästetään huoltokuluissa. 

[9],[11] Tämä myös kasvattaa suoraan huipunkäyttöaikaa. Muuttuvanopeuksiset tuulivoi-

malat ovat kuitenkin huomattavasti kalliimpia tehoelektroniikan ja erikoisvalmisteisten 

generaattoreiden takia. Kestomagneettigeneraattorit alkavat jo kuitenkin olla hintansa 

puolesta kilpailukykyisiä [12]. 
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3. ALISYNKRONINEN VÄRÄHTELY 

Sarjaan kytkettyjä kondensaattoreita käytetään yleisesti sähköverkossa kasvattamaan siir-

tolinjan kapasiteettiä. Verkkoon sarjaan kytketyillä kondensaattoreilla on merkittäviä 

etuja rinnan kytkettyihin nähden. Sarjaan kytketyn kondensaattorin loisteho kasvaa ne-

liöllisesti vaihevirtaan nähden, kun taas rinnan kytketyn kondensaattorin loisteho kasvaa 

suoraan verrannollisesti kondensaattorin yli olevan jännitteen neliöön. 

Sarjaan kytkettyjä kondensaattoreita käytettäessä on kuitenkin riskinsä: ne voivat aiheut-

taa alissynkronista värähtelyä (engl. Sub-synchronous oscillation, SSO). Alisynkroninen 

värähtely voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: alisynkroninen resonanssi (engl. Sub-

synchronous resonance, SSR), alisynkroninen säädön vuorovaikutus (engl. Sub-synchro-

nous control interaction, SSCI) ja alisynkroninen vääntävä vuorovaikutus (engl. Sub-

synchronous torsional interaction, SSTI). Pelkästään SSR voidaan vielä jakaa kolmeen 

osaan: epätahtigeneraattorivaikutukseen (engl. Induction generator effect), vääntävään 

vuorovaikutukseen (engl. Torsional interacton, lyh. TI) ja vääntävään vahvistukseen 

(engl. Torque amplification, lyh.  TA). [8] Tässä kappaleessa käydään läpi eri alisynkro-

nisen värähtelyn tyypit. 

3.1 Alisynkroninen resonanssi 

Alisynkroninen resonanssi viittaa yleisiin oskillaatio-ongelmiin alisynkronisella taajuus-

alueella. Alisynkroninen resonanssi on siis siirtoverkon komponenttien ja mekaanisen 

turbiini-generaattoriakselin välinen vuorovaikutusilmiö. [8] Virallisen määritelmän mu-

kaan SSR on sähkövoimajärjestelmän tilanne, jossa sähköverkko vaihtaa energiaa turbii-

nigeneraattorin kanssa yhdellä tai useammalla yhdistetyn järjestelmän luonnollisella taa-

juudella, järjestelmän nimellisen taajuuden alapuolella [13].  

Säteittäisessä sarjakompensoidussa verkossa sähköinen resonanssitaajuus voidaan ilmoit-

taa 

𝑓𝑟 = ±𝑓𝑛 √
𝑥𝑐

𝑥𝐿
,           (2) 

jossa fn on verkon nimellistaajuus, xc on sarjaan kytketyn kondensaattorin kapasitiivinen 

reaktanssi ja xL on siirtolinjan, muuntajan ja generaattorin yhteinen induktiivinen reak-

tanssi. [14] Yksinkertainen sarjakompensoitu järjestelmä on esitetty kuvassa 3. Kuvasta 

on myös nähtävissä kaavan 2 resonanssitaajuuden komponentit. 
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Kuva 3. Sarjakompensoitu järjestelmä. [8] 

 

Sarjaan kytketyn kondensaattorin kapasitiivisen reaktanssin suhdetta siirtolinjan induk-

tiiviseen reaktanssiin kutsutaan kompensaation asteeksi, joka vaihtelee 20:n ja 80:n pro-

sentin välillä. 

3.1.1 Epätahtigeneraattorivaikutus 

Sarjaan kytketty kondensaattori ja siirtolinjan induktanssi muodostavat sarjanresonanssi-

piirin, jonka resonanssitaajuus voidaan laskea kaavan 2 avulla. Alisynkronisella reso-

nanssitaajuudella generaattorin jättämä s on 

𝑠 =  
𝑓𝑛−𝑓𝑚

𝑓𝑛
,           (3) 

jossa fm on taajuus, joka vastaa generaattorin pyörimisnopeutta. Resonanssitaajuuden fn 

ollessa pienempi kuin fm, jättämä s on negatiivinen. Näin ollen DFIG:in tasapainotilan 

ekvivalenttipiiristä, joka on esitettynä kuvassa 4, ekvivalenttinen roottorin resistanssi ali-

synkronisella taajuudella on negatiivinen eli 

𝑅𝑟,𝑒𝑞 =
𝑅𝑟

𝑠1
 < 0.           (4) 

 

Jos tämän resistanssin suuruus ylittää staattorin ja verkon yhteisen resistanssin, koko jär-

jestelmällä on negatiivinen resistanssi alisynkronisella taajuudella. Tämä voi johtaa niin 

sanottuun itseherätykseen (engl. Self-excitation), joka voi johtaa pysyvästi tai heilahtele-

vasti kasvaviin staattorivirtoihin. Tätä ilmiötä kutsutaan epätahtigeneraattorivaiku-

tukseksi. Epätahtigeneraattorivaikutus voi tapahtua kaikissa tuulivoimalatyypeissä ja se 

on suurin syy alisynkroniselle resonanssille tuulivoimaloissa. [15] Epätahtigeneraattori-

vaikutukseen liittyy ainoastaan generaattorin sähköiset ominaisuudet, eivätkä mekaaniset 

osat ole missään tekemisissä tämän kanssa [8].  
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Kuva 4. DFIG:in tasapainotilan ekvivalenttipiiri alisynkronisella taajuudella. [15] 

Artikkelissa [16] simuloitiin epätahtigeneraattorivaikutusta generaattorin jännitteeseen 

eri tuulennopeuksilla ja sarjakompensaatiotasoilla. Simuloinneista kävi ilmi, että epätah-

tigeneraattorivaikutus on sitä todennäköisempää, mitä pienempi tuulennopeus ja suu-

rempi kompensaatiotaso on. Toisaalta lähteessä [17] todettiin, että alisynkronisen reso-

nanssin riski on mahdollista myös vain 6,67 % kompensaatiotasolla. Simulaatiotulokset 

ovat nähtävissä kuvista 5 ja 6, kun tuulennopeus on 7 m/s ja 8 m/s. Kuvissa 5 ja 6 ennen 

ajanhetkeä 0,5 s kompensaatiotaso on 50 %, jolloin järjestelmä on stabiili. Jännitteet on 

ilmoitettu suhteellisarvoina. 

 

 

Kuva 5. Generaattorin jännite tuulennopeudella 7m/s. a) kompensaatiotaso 55 %, 

b) kompensaatiotaso 60 %, c) kompensaatiotaso 6 5%. [16] 
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Kuva 6. Generaattorin jännite tuulennopeudella 8 m/s. a) kompensaatiotaso 55 %, 

b) kompensaatiotaso 60 %, c) kompensaatiotaso 65 %. [16] 

 

3.1.2 Vääntävä vuorovaikutus 

Vääntävä vuorovaikutus on mekaanisen turbiini-generaattorin ja sarjakompensoidun ver-

kon välistä vuorovaikutusta. Vuorovaikutus syntyy, kun resonanssitaajuus on lähellä me-

kaanisen turbiini-generaattoriakselin luonnollisia resonanssitaajuuksia. Värähtelyt gene-

raattorin roottorissa resonanssitaajuudella aiheuttavat muutoksia generaattorin jännittee-

seen. Jos värähtelevät momentit ovat yhtä suuria tai ylittävät roottorin sisäisen mekaani-

sen vaimennuksen, systeemissä aiheutuu samanlainen itseherätys, kun epätahtigeneraat-

torin tapauksessa. [8] 

Tällä taajuudella akseliin kohdistuvat vääntävät voimat voivat vahvistua ja mahdollisesti 

aiheuttaa vahinkoa tai jopa tuhota koko akselin. Tämä aiheuttaa saman ilmiön: itseherä-

tyksen, kuten epätahtigeneraattorivaikutuksessa. [18]   

Jotta vääntävää vuorovaikutusta voitaisiin tarkastella, täytyy aluksi määritellä, kuinka 

vääntävät taajuudet muodostuvat DFIG-tuulivoimalan akselistoon. Yleinen tapa on il-

maista roottori pieninä yksittäisinä massapisteinä, jotka ovat yhdistettynä toisiinsa jou-

silla, jotka määritellään vaimennus- ja jäykkyyskertoimien avulla. Kuvas 7 esittää tyypil-

lisen tuulivoimalan akselin voimansiirron mallia kaksimassaisen järjestelmän osalta. Tätä 

järjestelmää voidaan kuvata kaavalla 
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2𝐻𝑖
𝑑∆𝜔𝑖

𝑑𝑡
= 𝑇𝑖 + 𝑇𝑖,𝑖+1 − 𝑇𝑖,𝑖−1 − 𝐷𝑖

𝑑𝛿𝑖

𝑑𝑡
 ,       (5) 

jossa 

𝑇𝑖,𝑗 = 𝐾𝑖,𝑗(𝛿𝑗 − 𝛿𝑖) ja          (6) 

𝑑𝛿𝑖

𝑑𝑡
= 𝜔𝑖 − 𝜔𝑟 = ∆𝜔𝑖.          (7) 

Kaavassa 7 Hi on yksittäisen massaosan hitausmomenttikerroin, ∆ωi on massan i nopeu-

den muutos, Ti on yksittäisen akseliosan momentti, Di on massan vaimennuskerroin, Ki,j 

on akselin jäykkyys ja 𝛿𝑖 on massan i särmäinen kaltevuus. [16] 

Jos käsitellään N määrää erillisiä massoja käyttämällä kaavoja 5-7, saadaan 2N määrä 

differentiaaliyhtälöitä, jotka voidaan esittää tilayhtälöinä muodossa 

�̇� = 𝑨𝑿 + 𝑩𝑼,          (8) 

jossa X on vektori tilamuuttujia ja U on momenttivektori. 

 

 

Kuva 7. Tuulivoimalan akselin malli.  

Merkittävä tekijä TI:n syntymiseen on akselin luonnollisten värähtelevien vääntävien voi-

mien taajuus. Tämä taajuus vaikuttaa suoraan akselin jäykkyyskertoimeen, joka vaikuttaa 

TI:n syntymiseen. Jäykkyyskertoimet tuulivoimaloissa ovat paljon pienemmät verrattuna 

höyry-, vesi-, ja dieselvoimaloihin. Tuulivoimaloiden pieni akselin jäykkyyskerroin voi-

mansiirrossa johtaa pieneen luonnolliseen vääntävään resonanssitaajuuteen, joka on 1-5 

Hz:n välillä. Jotta TI tapahtuisi tuulivoimalassa, siirtoverkon sähköisen luonnollisen re-

sonanssitaajuuden pitäisi olla 55-59 Hz:n välillä. Näin suuri sähköverkon resonanssitaa-

juus saavutetaan ainoastaan, jos sarjankompensointitaso on todella suuri. Normaalisti sar-
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jakompensaatiotaso on suurimmillaan 70-75 %, jolloin on yleensä kyse suurista vikavir-

roista, kuorman tasoitusta sarjankytköksiä pitkin tai mahdollisista vaikeuksista ohjata te-

hon kulkua. [16] 

Kuvassa 8 on esitetty artikkelissa [16] simuloitua kahden massan välistä momenttia Tt,g, 

turbiinin pyörimisnopeutta ωt, sähköistä momenttia Te ja generaattorin napajännitettä Vs  

TI:n vaikutuksen alaisena eri kompensaatiotasoilla tuulen nopeuden ollessa 9 m/s. Simu-

loinneissa on käytetty kuvassa 7 esitettyä tuulivoimalan kaksimassaista voimansiirtoak-

selin mallia. Kompensaatiotaso vaihtelee siten, että simulaation alussa kompensaatiotaso 

on 20 %, 2,5 sekunnin kohdalla 50 % ja 5 sekunnin kohdalla 55 %. Massojen välisen 

akselin jäykkyys Kt,g = 50 pu. 

 

Kuva 8. Simuloitu TI:n vaikutus massojen väliseen momenttiin Tt,g, turbiinin pyöri-

misnopeuteen ωt, sähköiseen momenttiin Te ja generaattorin napajännitteeseen 

Vs kompensaatiotasojen vaihdellessa. [16] 

 



12 

Simulaatiotuloksista käy ilmi, että tuulivoimala on stabiili kompensaatiotason ollessa 20-

50 %, mutta kompensaatiotason ollessa 55 % aiheutuu TI ja tuulivoimala menee epästa-

biiliksi epästabiilien akselia vääntävien muotojen takia. [16] 

3.1.3 Vääntävä vahvistus 

Vääntävää vahvistusta (lyh. TA) kutsutaan myös hetkelliseksi SSR:ksi, joka tapahtuu 

yleensä verkon vika- tai kytkentätilanteissa. Tästä aiheutuu häiriöitä järjestelmään. Häiriö 

johtaa äkilliseen muutokseen virrassa, joka aiheuttaa värähtelyjä. Jos näiden värähtelyjen 

taajuus on sama kuin generaattoriakselin luonnolliset taajuudet, akselisto kokee suuren 

momentin. Tämä momentti on suoraan verrannollinen värähtelevän virran suuruuteen. 

TA:sta johtuva SSR voi aiheuttaa vahingollisia mekaanisia vääntäviä värähtelyjä akseli-

järjestelmään, joka yhdistää generaattorin ja turbiinin. TA:n aiheuttamista vahingoista ak-

selistoon ei kuitenkaan ole vielä mitään todisteita. [8] 

3.2 Alisynkroninen säädön vuorovaikutus 

Alisynkroninen säädön vuorovaikutus eli SSCI on yksi alisynkronisen resonanssin tyy-

peistä, joka on nopeasti kasvava sähköinen vuorovaikutus sarjakompensoidun verkon ja 

tehoelektroniikkalaitteistojen, kuten suurjännitteisen tasavirtalinkin, Staattisen loisteho-

kompensaattorin (engl. Static VAR compensator, SVC) tai tuulivoimalan tehoelektronii-

kan säätöjärjestelmän välillä. SSCI on suhteellisen uusi laiteriippuvainen ilmiö, ja se se-

koitetaan usein SSR:n kanssa. [14, 19, 20] SSCI perustuu puhtaasti sähköiseen ja säädön 

vuorovaikutukseen eikä siihen sisälly mitään mekaanisia tai vääntäviä komponentteja [8, 

20].  

SSR:n ja SSTI:n aiheuttamat värähtelyt perustuvat usein tiettyyn muuttumattomaan me-

kaanisen järjestelmän luonnolliseen värähtelytaajuuteen, mutta SSCI:llä ei ole mitään 

tiettyä vakiotaajuutta, koska värähtelyt perustuvat puhtaasti säädön ja sähköisen siirtojär-

jestelmän konfiguraatioon. Lisäksi SSCI:n aiheuttamat värähtelyt voivat kasvaa erittäin 

nopeasti verrattuna mekaanisiin värähtelyihin, koska ne ovat vaimentamattomia ja me-

kaanisissa järjestelmissä on aina jokin vaimentava tekijä. [20] 

Texasissa sattuneet alisynkroniset värähtelyt olivat SSCI:n aiheuttamia. Linjalla sattu-

neen vian ja sen jälkeisen sähkökatkoksen takia suuri tuulivoimalaitos yhdistyi säteittäi-

sesti sarjankompensoituun suurjänniteverkkoon. Tämä aiheutti nopeasti kasvavia ali-

synkronisia värähtelyjä, jonka seurauksena sarjakondensaattoreihin ja tuulivoimaloihin 

aiheutui vahinkoja. SSCI:n aiheuttamat värähtelyt saatiin tallennettua ja ne on esitetty 

kuvassa 9. Kuvassa näkyvä vian alkamisajankohta on merkitty tfault. 
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Kuva 9. SSCI:n aiheuttamat värähtelyt. Mitattuna on tuulivoimalan virrat ja jän-

nitteet jokaisen vaiheen osalta. Vian alkamisajankohta tfault. [20] 

 

3.3 Alisynkroninen vääntävä vuorovaikutus 

Alisynkroninen vääntävä vuorovaikutus eli SSTI on myös laiteriippuvainen ilmiö. SSTI 

on vuorovaikutusta generaattorin ja tehoelektroniikkalaitteiden välillä. SSTI:stä on suh-

teellisen vähän tietoa kirjallisuudessa, ja se sekoitetaan yleensä TI:n kanssa. SSTI:n on 

havaittu olevan mahdollista tyypin 1 tuulivoimaloissa, mutta muiden osalta tarvitaan vielä 

lisätutkimuksia [8]. SSTI huomattiin ensimmäisen kerran kenttätestin aikana Pohjois-Da-

kotassa. 

3.4 Taajuusskannaus 

Taajuusskannaus on menetelmä, jolla alisynkronisia värähtelyjä voidaan havaita ennen 

kuin tuulivoimalaa kytketään verkkoon. Taajuusskannauksessa määritetään ekvivalentti-

nen impedanssi generaattorin roottorikäämien takaa verkkoon päin katsoen taajuuden 

suhteen. Tässä menetelmässä etsitään taajuutta, jolla reaktanssi on nolla ja resistanssi ne-

gatiivinen, jolloin epätahtigeneraattorivaikutus on mahdollinen, kuten kappaleessa 3.2.1 

esitettiin. Taajuusskannaus voi myös antaa tietoa vääntävistä vuorovaikutuksista. 
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Jos alisynkroninen taajuus, jolla SSR:n reaktanssi on nolla tai lähellä nollaa ja kokonais-

resistanssi on negatiivinen, löydetään, epätahtigeneraattorivaikutus havaitaan. Negatiivi-

sen resistanssin suuruus on mitta sähköisten värähtelyjen kasvusta. Sähköiset värähtelyt 

eivät kuitenkaan vielä aiheuta vaimenemattomia mekaanisen järjestelmän värähtelyjä, 

mutta ne voivat olla sietämättömiä sähköiselle järjestelmälle. 

Efektiivinen resistanssi 𝑅𝑒𝑓 roottorista päin katsottuna on kriittisessä roolissa määriteltä-

essä tuulivoimalan altistumista SSR:lle. Tämä resistanssi on esitetty kaavassa 9. 

𝑅𝑒𝑓 =
𝑅𝑟

𝑠
+ 𝑅𝑠 + 𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒,          (9) 

jossa 𝑅𝑟 on roottorin resistanssi, 𝑅𝑠 on staattorin resistanssi, 𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒 on siirtolinjan resis-

tanssi, joka sisältää myös muuntajan resistanssin ja 𝑠 on generaattorin jättämä. Sähkölin-

jan ja staattorin resistanssit ovat vakioita kaikilla taajuuksilla, mutta roottorin resistanssi 

muuttuu taajuuden funktiona jättämän muuttuessa. Roottorin resistanssi pienenee taajuu-

den kasvaessa. 

Epätahtigeneraattorin mahdollisten eri tilanteiden löytämiseksi efektiivisen reaktanssin ja 

kokonaisresistanssin nollan ylittävät alisynkroniset taajuudet on löydettävä. Efektiivinen 

reaktanssi 𝑋𝑒𝑓 voidaan laskea 

𝑋𝑒𝑓 = 𝑖𝑚{𝑍𝑒𝑓} = 𝑖𝑚{𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍3},        (10)   

jossa 

𝑍1 = (
𝑅𝑟

𝑠
+ 𝑗𝜔𝐿𝑟)          (11) 

𝑍2 = (𝑅𝑠 + 𝑗𝜔𝐿𝑠)||(𝑗𝜔𝐿𝑚)        (12) 

𝑍3 = (𝑅 + 𝑗𝜔(𝐿 + 𝑗𝐿𝑡))||(−𝑗
1

𝜔𝐶𝑔
),       (13) 

jossa 𝐿𝑟 on roottorikäämien induktanssi, 𝐿𝑠 on staattorikäämien induktanssi, 𝐿𝑚 on mag-

netointi-induktanssi, 𝐿𝑡 on muuntajan induktanssi, 𝐿 on siirtolinjan induktanssi ja 𝐶𝑔 ge-

neraattorin kapasitanssi. 

Kuvassa 10 on esitetty efektiivinen reaktanssi roottorista päin katsottuna 300 MW:n ge-

neraattorille. 
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Kuva 10. Efektiivinen reaktanssi roottorista päin katsottuna. 

 

300 MW:n järjestelmälle 50 % sarjakompensaatiotasolla efektiivinen resistanssi on nega-

tiivinen samalla taajuudella, kun efektiivinen reaktanssi menee nollaan. Tämä on merkki 

mahdollisesta epätahtigeneraattorivaikutuksesta. Kriittinen kompensaatiotaso on jossain 

30 % ja 50 % välillä. Kuvassa 10 efektiivinen resistanssi on piirretty punaisella ja reak-

tanssi eri kompensaatiotasolla mustalla. 
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4. ALISYNKRONISEN RESONANSSIN SUODA-

TUS 

Merkittävä osa (51 %) SSR:ään liittyvistä tutkimuksista tuulivoimaloissa on keskit-

tynyt nimenomaan alisynkronisen resonanssin suodatukseen. Suodatukseen liitty-

vistä artikkeleista eniten (33 %) on tutkittu FACTS-laitteistojen (engl. Flexible AC 

Transmission System) suodatusmahdollisuuksia ja toiseksi eniten (12 %) konvert-

terien säätöjärjestelmien suodatustekniikoita. Tilastot alisynkroniseen resonanssiin 

liittyvistä artikkeleista on esitetty kuvassa 11. 

 

Kuva 11. Alisynkronisen resonanssin artikkeleiden määrä eri tutkimuskategorioit-

tain. [8] 

 

Artikkelissa [21] alisynkronista resonanssia suodatettiin optimoimalla DFIG:in verkon 

puoleisen konvertterin (lyh. GSC) säätöjärjestelmää. Säätö suunniteltiin GSC:n normaa-

lin säädön päälle ilman ylimääräisiä FACTS-laitteistoja. Ylimääräinen säädin ottaa inpu-

tikseen roottorin pyörimisnopeuden ja sen ulostulo lisätään GSC:n normaalin jännite-

säädön sisäänmenoon. Artikkelissa [22] toteutettiin mikroprosessoripohjainen, alisynk-

ronisen resonanssin tunnistava ja sähköjärjestelmää suojaava rele. Alisynkronisen taajuu-

den rele (engl. Sub-synchronous relay. SSF) tunnistaa alisynkroniset värähtelyt ja tallen-

taa tapahtumat jälkianalyysejä varten. 

Useita eri FACTS-laitteistoja on toteutettu SSR:n suodattamiseen. [8] FACTS-laitteistot 

voidaan jaotella muuttuvaan impedanssiin perustuviin FACTS-laitteisiin, kuten SVC, 

TCSC (engl. Thyristor controlled series capacitor) tai GCSC (engl. Gate controlled series 

capacitor), ja jännitelähdekonverttereihin, kuten STATCOM (engl. Static synchronous 
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compensator, SSSC (engl. Static synchronous series capacitor) tai UPFC (engl. Unified 

power flow converter). Tässä luvussa keskitytään alisynkronisen resonanssin suodatuk-

seen FACTS-laitteistoon kuuluvalla tyristoriohjatulla kondensaattoriparistolla. 

4.1 Tyristoriohjattu sarjakondensaattoriparisto 

Tyristoriohjattu sarjakondensaattoriparisto (lyh. TCSC) kasvattaa siirtoverkon tehonsiir-

tomahdollisuuksia ja antaa nopean jatkuva-aikaisen sarjakompensaatiotason säätämisen 

ohjaamalla siirtolinjan tehoa dynaamisesti [18]. ABB valmisti ja asensi ensimmäisen 

TCSC-laitteiston Yhdysvaltoihin Arizonan osavaltioon Kayentan sähkönjakelukeskuk-

seen vuonna 1992. Asennettu laitteisto kasvatti siirtolinjan kapasiteettia noin 30 %. [23] 

TCSC:n yleinen kokoonpano yhden vaiheen osalta on esitetty kuvassa 12. TCSC-lait-

teisto koostuu kahdesta vastarinnankytketystä tyristorista ja kuristimesta sekä niiden 

kanssa rinnan kytketystä kondensaattorista. [18] TCSC:n toiminta perustuu tyristorien lii-

paisukulman säätämiseen. Tyristorien sytytyskulmaa säätämällä voidaan vaikuttaa lait-

teen muissa haaroissa kulkevien virtojen suuruuksiin. Tyristorihaaran kautta kulkee sitä 

suurempi virta, mitä suurempi kondensaattorin varaus on tyristorien liipaisuhetkellä. [24] 

  

Kuva 12. TCSC:n rakenne yhden vaiheen osalta. [23] 

 

Kun sytytyskulmaa muutetaan, rinnalla olevaa LC-suodinta voidaan virittää, ja näin ollen 

TCSC-laitteiston impedanssi on säädettävissä. Kuvassa 13 on esitetty TCSC:n konden-

saattorin jännite vCT(t), vaihevirta iL(t), kondensaattorin ja kelan virrat iCT(t) ja iLT(t) sekä 

tyristorien ohjauspulssit T1 ja T2 ajan suhteen. 
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Kuva 13. Kondensaattorin jännite vCT(t), vaihevirta iL(t), kondensaattorin ja kelan 

virrat iCT(t) ja iLT(t) sekä tyristorien ohjauspulssit T1 ja T2. [23] 

 

TCSC:n tyristorien ja kelan yhdistelmää kutsutaan tyristoriohjatuksi kelaksi (lyh. TCR, 

engl. Thyristor-controlled reactor). Jos TCSC:n kelan reaktanssi XLT on merkittävästi pie-

nempi kuin kondensaattorin reaktanssi XCT, TCSC voi toimia kytkimen lailla niin, että 

sytytyskulmaa α säätämällä, TCR:n induktanssia voidaan vaihdella. Tämän ansiosta 

TCSC muodostaa jatkuva-aikaisesti muuttuvan kondensaattorin sulkemalla osan konden-

saattorin impedanssista muuttuvan kelan impedanssin ansiosta.  Yleensä kelan reaktans-

sin arvo valitaan siten, että se on 10-30 % kondensaattorin reaktanssista. [23]  

Kuvasta 14 nähdään TCSC:n tyypillinen impedanssikäyrä sytytyskulman suhteen. Nor-

maalirakenteisessa TCSC-laitteistossa, jossa induktiivinen reaktanssi on pienempi kuin 

kapasitiivinen reaktanssi, TCSC edustaa säädeltävää rinnankytkettyä LC-piiriä. Tämä on 

nähtävissä kuvasta 7 siten, että TCSC:llä on kaksi toiminta-aluetta rinnakkaisresonanssin 

ympärillä: induktiivinen ja kapasitiivinen. [23] 
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Kuva 14. TCSC:n impedanssi sytytyskulman α suhteen. [23] 

 

Artikkelissa [18] todettiin simulaatioin TCSC:n pystyvän suodattamaan alisynkronista 

resonanssia, etenkin epätahtigeneraattorivaikutusta ja vääntävää vuorovaikutusta. Artik-

kelissa käytettiin tutkittavana systeeminä IEEE:n SSR:n tutkimiseen tarkoitettua testimal-

lia, joka on esitetty kuvassa 15. Dokumenteissa [18, 23] TCSC:n implementoitiin vakio-

virtasäätö, jonka lohkodiagrammi on esitetty kuvassa 15. 

 

Kuva 15. IEEE:n testijärjestelmä. [18] 
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Kuva 16. TCSC:n vakiovirtasäädön lohkodiagrammi. [8] 

 

TCSC:tä voidaan mallintaa muuttuvana induktiivisena reaktanssina ja rinnan kytkettynä 

kondensaattorina. TCSC:n induktiivinen reaktanssi saadaan laskettua kaavalla 

1

𝑋𝐿𝑇(𝛼)
=

1

𝑋𝐶𝑇
−

1

𝑥𝑇𝐶𝑆𝐶(𝛼)
,         (14) 

jossa 𝑥𝑇𝐶𝑆𝐶(𝛼) on haluttu TCSC:n tuottama sarjakompensaatio.  

TCSC:n ja siirtoverkon malli dq-tasossa on esitetty kuvassa 17. Kuvasta voidaan muo-

dostaa Kirchhoffin jännite- ja virtalaella TCSC:n kompensoiman siirtoverkon tilayhtälöt 

�̇�𝑇𝑙𝑖𝑛𝑒 = 𝑨𝑇𝑙𝑖𝑛𝑒𝑿𝑇𝑙𝑖𝑛𝑒 + 𝑩𝑇𝑙𝑖𝑛𝑒𝑼𝑇𝑙𝑖𝑛𝑒       (15) 

𝑿𝑇𝑙𝑖𝑛𝑒 = [𝑖𝑙𝑞 𝑖𝑙𝑑 𝑣𝐶𝑇𝑞
 𝑣𝐶𝑇𝑑

 𝑖𝐿𝑇𝑞
 𝑖𝐿𝑇𝑑

]
𝑇

       (16) 

𝑼𝑇𝑙𝑖𝑛𝑒 = [
(𝑣𝑞𝑠−𝐸𝐵𝑞)

𝑋𝐿

(𝑣𝑑𝑠−𝐸𝐵𝑑)

𝑋𝐿
 0 0 0 0]

𝑇

,        (17) 

jossa 𝑖𝑙𝑞 ja 𝑖𝑙𝑑 ovat siirtoverkon dq-tason virtoja, 𝑣𝐶𝑇𝑞
 ja 𝑣𝐶𝑇𝑑

 ovat TCSC:n dq-tason jän-

nitteitä, 𝑖𝐿𝑇𝑞
 ja  𝑖𝐿𝑇𝑑

 ovat TCSC:n kelan dq-tason virtoja, 𝑣𝑞𝑠 ja 𝑣𝑑𝑠 ovat generaattorin 

staattorin dq-tason jännitteet sekä 𝐸𝐵𝑞
ja 𝐸𝐵𝑑

ovat äärettömän kiskon dq-akselin jännitteet. 

𝑨𝑇𝑙𝑖𝑛𝑒 ja 𝑩𝑇𝑙𝑖𝑛𝑒 ovat matriiseja 
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𝐴𝑇𝑙𝑖𝑛𝑒 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 −

𝑅𝐿

𝑋𝐿
�̅�𝑒 −

1

𝑋𝐿
0 0 0

�̅�𝑒 −
𝑅𝐿

𝑋𝐿
0 −

1

𝑋𝐿
0 0

𝑋𝐶𝑇 0 0 −�̅�𝑒 −𝑋𝐶𝑇 0
0 𝑋𝐶𝑇 �̅�𝑒 0 0 −𝑋𝐶𝑇

0 0
1

𝑋𝐿𝑇
0 0 �̅�𝑒

0 0 0
1

𝑋𝐿𝑇
�̅�𝑒 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 ja 

𝐵𝑇𝑙𝑖𝑛𝑒 =

[
 
 
 
 
 
𝜔𝑏 0 0 0 0 0
0 𝜔𝑏 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1]

 
 
 
 
 

, 

joissa 𝑅𝐿on siirtolinjan resistanssi, 𝑋𝐿 on siirtolinjan reaktanssi, �̅�𝑒 on pyörivän dq-akse-

lin taajuus, 𝑋𝐶𝑇 on TCSC:n kondensaattorin reaktanssi, 𝑋𝐿𝑇 on TCSC:n kelan muuttuva 

reaktanssi ja 𝜔𝑏on perustaajuus. [23] 

 

 

Kuva 17. TCSC ja siirtoverkko dq-tasossa. [23] 

 

Artikkelissa [23] simuloitiin TCSC:n toimintaa IGE:n suodattamiseen. Simuloinnissa 

systeemi on stabiili 50 %:n kompensaatiotasolla, mutta ajanhetkellä 0.5s kompensaatiota-

soa nostettiin 55 %:in, jolloin sarjakompensoitu systeemi meni epästabiiliksi. Simuloituja 

suureita olivat sähköinen momentti, generaattorin jännite ja DC-tason jännite. Simulaa-

tion tulokset on esitetty kuvassa 18.  
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Kuva 18. Sähköinen momentti 𝑇𝑒, generaattorin jännite 𝑉𝑠 ja DC-tason jännite 𝑉𝐷𝐶. 

[23] 

 

Simuloinneista käy ilmi, että TCSC suodattaa hyvin IGE:n aiheuttamat värähtelyt. Ku-

vasta huomataan myös, että TCSC:n suodattaa hitaammin korkeamman taajuuden väräh-

telyt verrattuna sarjakondensaattoriin. Dokumentissa [18] todettiin TCSC:n myös pysty-

vän suodattamaan vääntävää vuorovaikutusta. Artikkelissa tosin mainittiin, että TCSC 

saattaisi tarvita rinnalle vielä erillisen säätöjärjestelmän. Vaikkakin TCSC ja muut 

FACTS-laitteet ovat tuulivoimalan sarjakompensoinnin kannalta joustavampia, ne ovat 

myös huomattavasti kalliimpia verrattuna pelkkään sarjakondensaattoriin. [23] 
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5. YHTEENVETO 

Tämän työn tarkoitus oli kertoa alisynkronisista värähtelyistä verkkoon kytketyissä tuu-

livoimaloissa. Aluksi käsiteltiin tuulivoimaloiden eri tyyppejä, jonka jälkeen siirryttiin 

alisynkronisen resonanssin eri tyyppeihin ja niiden vaikutuksiin tuulivoimalalle. Lopuksi 

tutkittiin alisynkronisen värähtelyn suodattamista. Alisynkroniset värähtelyt voidaan ja-

kaa kolmeen eri osioon, joista kaikkia käsiteltiin tässä työssä. Alisynkroniset värähtelyt 

tuulivoimaloissa saivat huomiota Texasissa sattuneen alisynkronisen resonanssiin liitty-

vän onnettomuuden jälkeen elokuussa vuonna 2009. 

Alisynkroniseen resonanssiin liittyvä tutkimus on keskittynyt eri suodatusmetodien ke-

hittämiseen. Alisynkronista resonanssia voidaan suodattaa useilla eri menetelmillä, joista 

yleisimmät ovat eri FACTS-laitteet ja konverttereiden säätömenetelmät. Myös muita me-

netelmiä on tutkittu, kuten tässäkin työssä mainittua alisynkronisen taajuuden relettä. 

Tässä työssä lähempi tarkastelu kohdistui tyristoriohjattuun sarjakondensaattoriparistoon 

alisynkronisen resonanssin suodattamisessa. TCSC koostuu kahdesta vastarinnan kytke-

tystä tyristorista, kelasta ja niiden kanssa rinnalla olevasta kondensaattorista. Sen toiminta 

perustuu tyristorien liipaisukulman säätämiseen, jolloin TCSC:n reaktanssi on muunnel-

tavissa. Tyristoriohjattu sarjakondensaattoriparisto osoittautui suodattamaan epätahti-

generaattorivaikutusta ja vääntävää vuorovaikutusta hyvin. Se tosin suodatti korkeataa-

juisia värähtelyjä hitaammin pelkkään sarjakondensaattoriin verrattuna. TCSC saattaa 

siksi tarvita rinnalleen myös jonkin avustavan säätöjärjestelmän varsinkin, jos alisynkro-

niset värähtelyt ovat voimakkaita. 

Uutta sähköverkkoa tai siirtolinjaa suunnitellessa kannattaa siis tutkia eri mahdollisuuksia 

verkon kapasiteetin nostattamiseksi sarjakondensaattoreiden sijaan. Jotta saataisiin hyö-

dynnettyä sarjakondensaattorin etuja sekä suodattaa alisynkronista resonanssia, sarjakon-

densaattorit voitaisiin korvata FACTS-laitteistolla. Vaikka FACTS-laitteita ja niiden 

mahdollisuuksia suodattaa alisynkronisia värähtelyjä on tutkittu paljon, ne ovat kuitenkin 

huomattavan kalliita. Sarjakondensaattorin korvaaminen FACTS-laitteistolla saattaa olla 

kuitenkin huomattava lisäkustannus. 
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