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TIIVISTELMA

Uusiutuvat energialdhteet, kuten aurinko- ja tuulivoima, on tyypillisesti kytketty séhkoverkkoon vaihtosuun-
taajien avulla. Vuorovaikutukset verkon ja vaihtosuuntaajien impedanssien vilill& voivat aiheuttaa resonanssi-
ilmioita, jotka johtavat alentuneeseen tehon laatuun, ja saattavat rikkoa tehoelektronisia komponentteja.
Vaihtosuuntaajan impedanssia voidaan kasvattaa kayttdmalld myotakytkentédd, joka vihentdd harmonisten
resonanssi-ilmididen esiintymistd. Tassé paperissa esitelladn myotdkytkennéan hyotyjd ja rajoitteita. Analyy-
sissa kiytetddn hyviksi DQ-tasossa tehtidvai, laajakaistaiseen herdtesignaaliin perustuvaa, taajuusvasteiden
mittausmenetelméé. Tuloksia voidaan kiyttad adaptiiviseen myotiakytkennén sdédtamiseen, seké yleiseen taa-

juusvasteiden laskentaan DQ-tasossa.

1 JOHDANTO

Ilmastonmuutos, fossiilisten polttoaineiden ehtyminen ja vihreiden arvojen aikaansaama poliittinen pai-
ne ovat voimakkaasti kithdytténeet uusiutuvan energian kuten tuulivoiman ja aurinkovoiman kehitysta ja
kayttoonottoa viimeisten vuosien aikana. Euroopan Unionin maat ovat asettaneet kunnianhimoiset tavoit-
teet uusiutuvien energialdhteiden osuudelle kokonaisenergian tuotannossa: vuoteen 2020 mennessa uusiutuvan

energian on muodostettava 20 % osuus Euroopan Unionissa tuotetusta kokonaisenergiasta /1/.

Merkittavimpié haasteita uusiutuvien energialdhteiden tehokkaammalle hy6dyntéamiselle ovat energialédhteiden
liitdntédlaitteiden aiheuttamant resonanssi-ilmict. Ilmict aiheutuvat liitdntélaitteiden ja verkon impedanssin
vilisestd vuorovaikutuksesta /2/. Liitdntélaitteet, kuten esimerkiksi vaihtosuuntaaja, ovat tehoelektronisia

komponentteja sisdltivid piirejéd, joita kdytetddn energialdhteiden tuottaman sdhkdenergian muokkaamiseen



sdhkoverkkoon sopivaksi. Resonanssi-ilmititd voidaan vihentd#d jos vaihtosuuntaajan impedanssi saadaan
muokattua mahdollisimman suureksi verkon sen hetkiseen impedanssiin ndhden. Jatkuva-aikaiset mittaukset

ja erilaiset (oppivat) siétoratkaisut ovat edellytyksid siéhkoverkon ja liiténtélaiteiden optimoituun toimintaan.

Téssé tyossid on toteutettu mittausjirjestelmé, jolla vaihtosuuntaajan impedanssi voidaan luotettavasti mita-
ta. Mittauksessa kiytetdin hyviksi bindiriseen satunnaissekvenssiin perustuvaa heritesignaalia (maximum-
length binary sequence (MLBS)), jonka avulla mittaus voidaan suorittaa nopeasti ja jatkuva-aikaisesti /3/.
Tyo6ssd ndytetadn kuinka myotiakytkentd verkkojénnitteesté kasvattaa vaihtosuuntaajan impedanssia huo-
mattavasti. TAm& on myos yhtenevd analyyttisen piensignaalimallin antamien tulosten kanssa. Mallin ja
mittausten avulla voidaan pédtelld, ettd verkkojéannitteen mittauksessa kiytettavilla alipddastosuotimen ra-

jataajuudella seké jo pienelldkin viiveelld on merkittava vaikutus myotikytkennén suorituskykyyn.

2 TEORIA JA MENETELMAT

2.1 Kolmivaiheisen vaihtosuuntaajan impedanssi DQ-tasossa

Kolmivaiheisten liitdntélaitteiden impedanssia kuvataan yleensd DQ-tasossa, jossa siniméiset kolmivaihei-
set virrat ja jdnnitteet kuvautuvat tasasuureina. Kolmivaiheiset signaalit voidaan muuttaa pyorivdén ava-
ruusvektorikoordinaatistoon Parkin muunnoksen avulla. Vaihtosuuntaajan impedanssille voidaan méarittai
DQ-tasossa neljda komponenttia, d ja q-komponentit Z4, Z4, sekd ndiden véliset ristikkéistermit Zgq ja Zgq.
Ristikkéisvaikutukset ovat yleenséd heikkoja, jolloin stabiilius méadrdytyy d- ja g-komponenttien perusteel-
la. Harmoniset resonanssi-ilmiot voidaan valttda jos impedanssin d- ja g-komponentit saadaan muokattua

riittdvén suuriksi verkon impedanssiin ndhden /4/.

2.2 Myo6tiakytkennédn vaikutus vaihtosuuntaajan impedanssiin

Kuvassa 1 on esitetty verkkoon kytketty aurinkopaneeli (PVG), ja siini kiytetyn vaihtosuuntaajan sdéitojéirjes-
telmé. Myotiakytkentéreitit on kuvattu katkoviivalla. Sdétojarjestelmé on toteutettu DQ-tasossa, mikd mah-
dollistaa tavallisten Pl-sdétimien kdyton. Verkkojidnnitteiden d ja g-komponentit mitataan vaihelukkopiirin
(PLL) avulla, vavistetaan myotékytkentékertoimilla Ggq ja Gq ja lisdtédén vaihtosuuntaajan kytkinten puls-
sisuhteisiin dq ja dq. Jérjestelmasté on tehty piensignaalimalli, jonka avulla optimaalinen myotékytkentékerroin
voidaan méirittdd ja impedanssien muodot ennustaa /5/. Myétékytkennén suurin hydty impedanssin suhteen
saadaan kun myotékytkentékerroin valitaan tasajannitteen kddnteisluvun suuruiseksi (Gg.qa = Gaq = 1/Vac)-
Mitattuja jénnitteitd suodatetaan alipddstosuodattimella, jotta mittaushéiriot eivit vaikuttaisi vaihtosuun-
taajan toimintaan. Alipddstosuodattimen on huomattu piensignaalimallin perusteella heikentdvin

myo6tiakytkennan tehokkuutta. My6s viiveen on huomattu heikentévin myotikytkennédn toimintaa.
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Kuva 1: Vaihtosuuntaajan siitojéirjestelmé.

2.3 MLBS-heritesignaali

Pseudo-satunnainen binéérisekvenssi (pseudo-random binary sequence (PRBS)) on jaksollinen laajakaista-
signaali, jonka pituus on V. Suosituimmat PRBS signaalit ovat maksimipituuteen perustuvia signaaleja
(maximum-length binary sequence (MLBS)). Tillaisten signaalien pituus on N = 2™ — 1, missé n on koko-
naisluku. Maksimipituisten signaalien suosio johtuu niiden erittiin helposta toteutettavuudesta /3/. MLBS-
signaalilla on pienin mahdollinen huippukerroin (peak factor) |z|peak/Trms = 1, joten se soveltuu erinomai-
sesti kiytettaviksi jirjestelmiin, jotka ovat herkkié ja vaativat matala-amplitudista herétesignaalia. MLBS-
signaali on deterministinen, joten se voidaan toistaa ja injektoida tdsmilleen samanlaisena. Néin saadaan
keskiarvotuksen kautta kasvatettua signaali-kohina-suhdetta ja siten mitatun vasteen laatua. Tarkempaa tie-

toa MLBS-signaalin generoimisesta ja signaalin ominaisuuksista 16ytyy ldhteestd /3/.

2.4 Logaritminen keskiarvotus

Yksinkertaisin menetelmé taajuusvasteen laskemiseksi mitatusta datasta on kayttdd suoraa Fourier-
muunnosta mitatulle jannitteelle ja virralle, mutta menetelmé ei itsessdéin pienenni ulkoisten héirididen

vaikutusta. Téssd paperissa kiytetdén logaritmista keskiarvotusta /3/, jossa impedanssille G(jw) saadaan
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misséd P on injektoitujen herdtejaksojen lukumééré, ja V' sekéd I ovat mitattu jéinnite ja virta. Menetelméssi
mitatut sisddnmeno- ja ulostulodatat on Fourier-muunnettu ja segmentoitu heritteen pituuden mukaan,
mink# jélkeen esitystéd (1) on sovellettu. Menetelmé pienentiié laskennallisesti ulkoisten hiirididen vaikutusta

seké sisddnmeno- ettéd ulostulopuolelta.



3 SUORITETUT KOKEET

Mittaukset tehtiin kidyttamalla prototyyppilaitteistoa, jonka teho oli skaalattu kaupallista vaihtosuuntaa-
jaa pienemmiiksi. Prototyypin parametrit ja komponenttiarvot on esitetty taulukossa 1. Piensignaalimalli
on voimassa vaihtosuuntaajalle teholuokasta riippumatta, joten tulokset voidaan yleistdd myo6s suuremmil-
la teho- ja jénnitetasoilla toimiville vaihtosuuntaajille. Mittausjarjestely on esitetty kuvassa 2. Se koostuu
tarkasteltavasta vaihtosuuntaajasta, MLBS-heritetti kiyttévistia taajuusvasteanalysaattorista (FRA), seki

digitaalisesta signaaliprosessorista (DSP).
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Kuva 2: Mittausjérjestely vaihtosuuntaajan ulostuloimpedanssin laskemiseksi.

MLBS-herétesignaali suunniteltiin kidyttamélld ldhteessd /3/ esitettyjd suunnitteluvaiheita. Mittauksissa
kaytettiin 8191 pituista MLBS-heritettd 20 kHz generointitaajuudella. Tdmé& tuotti noin 2.4 Hz resoluu-
tion ja hyvén energiasisillon 4 kHz kaistalle. MLBS-signaalia kdytettiin 10 jakson pituisena. Heréite injektoi-
tiin erikseen sihkoverkon referenssijinnitteen d- ja g-komponenttiin. Herdtteen amplitudi verkon jannitteessé
oli noin 1 V, joka vastaa noin 10 % jéannitteessé. Impedanssin laskemiseksi vaadittiin kaksi mittaussyklié; yksi
d- ja yksi gq-komponentille. DSP niytteisti verkon jénnitteet ja virrat (80 kHz), signaalit DQ-muunnettiin,
mink# jélkeen ne tallennettiin analysaattoriin ja sovellettiin kaavaa (1). Yksi mittaussykli vei aikaa noin 4
sekuntia. Mittausmenetelmén validoimiseksi impedanssit mitattiin my6s sinisignaaleihin perustuvalla taa-
juusvasteanalysaattorilla. TAm& menetelmé antaa luotettavan tuloksen, mutta yksi mittaussykli vie aikaa

noin 30 minuuttia.

Kuvassa 3 on esitetty ulostuloimpedanssin d- ja g-komponentit myotékytkennalld ja ilman myotikytkentéa.



Taulukko 1: Prototyypin parametrit ja komponenttiarvot.

Vae 30V Va,b,c-peak 10V

Tgc 2.5 A ws 27-50 Hz
Pye W Liab,c) 180 pH
C 1.15 mF fs 75 kHz

Virillisilla pisteilld on kuvattu MLBS-herétteelld mitatut impedanssit ja mustalla viivalla on kuvattu sinisig-
naaleihin perustuvalla taajuusvasteanalysaattorilla mitatut impedanssit. Kuvissa on myos esitetty piensignaa-
limallilla lasketut taajuusvasteet, jotka on kuvattu plus-merkein. Ennusteissa on huomioitu siatojérjestelmén
mikrokontrolleritoteutuksesta aiheutuva 1,5 kytkentéjakson suuruinen viive seké digitaalinen alipdéstosuodin,
jonka rajataajuus oli asetettu 2 kilohertsiin. Liséiksi magentalla on esitetty teoreettinen impedanssi, joka saa-
taisiin jos viiveet sekd alipddstosuodin voitaisiin poistaa. Tadmé on mahdollista muun muassa analogisella

toteutuksella. Aihetta tullaan kisittelemiin tarkemmin tulevaisuudessa.

50 T T 50
d-komponentti ilman my6tikytkentda
40 [ - 4
) @
= 3
3 E
2 z
Z >
s s
10
q-komponentti ilman my&tikytkentdd
200 300 T
Pisteet: MLBS N Pisteet: MLBS
Musta: Referenssi o 200 - Musta: Referenssi. ]
100 + Magenta: Teoreettinen T Magenta: Teoreettinen
+: Ennuste - — +: Ennuste
® i Bl
S i)
Z B T
= 2
-100 -
: R :
I I I

-200

10°

Taajuus (Hz)

Taajuus (Hz)

a) b)

Kuva 3: Vaihtosuuntaajan ulostuloimpedanssin a) d-komponentti ja b) g-komponentti myétikytkennilld ja ilman
myotakytkentad.

Kuten kuvasta 3a ndhdédén, myotiakytkentd poistaa impedanssista matalataajuisen resonanssin. Toisin sa-
noen myo6tikytkentd pyrkii muokkaamaan impedanssin muistuttamaan passiivisen piirin impedanssia. Tadmé&
on tirked havainto, silld tdménkaltainen piiri ei aiheuta stabiiliusongelmia tai resonanssi-ilmivitd kun ver-
kon impedanssi on myés passiivinen /6/. Alipdéistosuodattimen vaikutus impedanssiin alkaa ndkyméén jo
dekadia ennen suotimen rajataajuutta, n. 200 hertsin kohdalla. Impedanssin vahvistus on selvésti pienempi
teoreettiseen maksimiarvoon nihden téitd suuremmilla taajuuksilla. Viiveen vaikutus ei ndy yhté selvisti mi-
tatuissa impedansseissa, mutta kiytannossi viive vaikuttaa samalla tavalla ja laskee impedanssin vahvistusta.

Viiveetonté jarjestelméé ei ollut mahdollista mikrokontrolleritoteutuksen takia tutkia.



Myotakytkennén vaikutus impedanssin g-komponenttiin on hyvin samankaltainen, kuten kuvasta 3b nihdéén.
Impedanssin vahvistus kasvaa merkittavisti kun verrataan siti tilanteeseen, jossa myotiakytkentad ei kiyteté.
Myo6s g-komponentin tapauksessa alipdédstosuotimen ja viiveen myotikytkentdd heikentavi vaikutus alkaa
nikyd jo hyvin matalilla taajuuksilla. Impedanssin g-komponentti kiyttaytyy matalilla taajuuksilla kuin ne-
gatiivinen vastus. Negatiivinen resistanssi aiheuttaa helposti stabiiliusongelmia heikossa verkossa, jos verkko-
synkronointi on viritetty lilan nopeaksi. Kuten kuvasta 3b huomataan, myotéakytkennélla ei voida vaikuttaa

negatiivisen resistanssin esiintymiseen.

4 YHTEENVETO

Téssé tyossi toteutettiin MLBS-herétesignaaliin perustuva mittausjarjestelmé, jolla voidaan mitata uusiutu-
van energian verkkoliitdnnassé kiytetyn vaihtosuuntaajan impedanssi DQ-tasossa. Mittauksella todennettiin
verkkojannitemyotikytkennan vaikutus vaihtosuuntaajan impedanssiin. Myotiakytkennéllda on huomattava
vaikutus impedanssin suuruuteen, ja sen avulla on mahdollisuus parantaa verkkoyhdistetyn jérjestelmén
stabiiliusominaisuuksia. Jénnitemittauksen alipiéstosuotimen sekd s#ddtojirjestelméin aiheuttaman viiveen
huomattiin heikentévin myotikytkennésta saatavaa hyotya. Tuloksia voidaan kidyttdda hyvéksi esimerkiksi

myo6tiakytkennin adaptiiviseen sddtoon, tai yleisend DQ-tason nopeana mittausmenetelméané.
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