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EESSONA

Idee koostada paikesepargi katsestend, tuli t66 autoril sligissemestri alguses kui
kaalukausil olid erinevad [0putdd teemad. Autor radkis ideest oma programmijuhile

Lauri Kittile, kes aitas teema ja td66 tapsemini defineerida.
Suur tanu Lauri Kittile, kes oli t66 koostamisel suureks abiks.
Autor tanab oma juhendajat Toomas Vinnalit koost66 eest.

Lisaks suur ténu ettevdtetele AS Harju Elekter ja Enefit Connect OU, et saite olla abiks

vajalike komponentide hankimisel.
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1. SISSEJUHATUS

Paikeseelektrijaamad koguvad (ha rohkem populaarsust seoses rohepddérde ning
kdrgete energiahindadega - koduomanikul on hea véimalus vdhendada elektriarveid ja
panustada rohelisemasse elektritootmisesse. Paikeseelektrijaam on olemuselt

vordlemisi ohutu, selle sisendenergia on piiramatu ning keskkonnasdbralik.

Paikseelektrijaamade pdhikomponentide - fotoelektrilist energiamuundust teostavate
paikesepaneelide ja saadud elektrienergiat vorku andmiseks sobilikuks muundavate
inverterite hinnad on langustrendis. Paigaldamiseks saadaolevate paneelide vdimsused
kasvavad, Uksikute paikesepaneelide voimsused ulatuvad kuni 800 W-ni, kusjuures
tlupiliseks vdimsuseks on saanud 300-400 W. Paikesepaneeli hind vdimsusiihiku kohta

on vahemikus 0,25 - 0,7 €/W soltuvalt tehnoloogiast.

Paikeseelektrijaama komponentide tundmine ning nende t66pohimdte mdistmine tuleb
tulevasele elektriinsenerile kasuks - jatkusuutlikule energiatehnoloogiale tleminekuks
on tarvis kompetentseid spetsialiste. Komponentide to6pdhimdte moistmine eeldab, et
tudeng tunneb elektrotehnika aluseid ning pohilisi elektrilisi suurusi. Reaalsete
seadmetega pdikesepargi katsestend aitab kaasa parema arusaama tekkimisele
fotoelektrilisest slisteemist. To0 eesmargiks on koostada katsestend, millega on
voimalik 1abi viia laboratoorset t66d. Katsestendi juurde kuuluvad mddteahelad, millega

saab teostada laboratoorseid mootmisi.

Projekteerides luuakse vdimalus Uhendada paikesepargi katsestend labori jaotusvorgu
mudeliga. Paikesepargi katsestendi (hendamisel labori jaotusvorgu mudeliga on
vOimalik uurida paikeseelektrijaama modju jaotusvorgu elektri kvaliteedile ja pingenivoo
muutustele. Labori jaotusvorgu katsestendi ehitamine on t66 kirjutamise ajal pooleli ja

sellega autor oma I6putdds ei tegele.

Paikesepargi katsestendiga on vdimalik pdikesepaneelidele langeva valguskiirgusele
vastava  valjundkarakteristiku imiteerimine  alalistoiteallikaga, mis  toidab
vorguinverterit. Seejuures on voOimalik anallilisida valguskiirguse ja varjude moju
inverteri valjundile ja efektiivsusele. Alalistoiteallika juhtimine vastavalt reaalse paneeli

valjundile on omaette teema ja selle vdlja td6tamine ei ole selle t66 peamine eesmark.

Peamine rohk t60s on katsestendi projekteerimine, seadmete valimine ning ehitamine.
Stendi projekteerimisel tuleb arvestada, et stend oleks varustatud koikide oluliste

turvaelementidega.
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1.1 Padikeseelektrijaama naide

Antud 10putdds kajastatud katsestend on kujundatud reaalse 3 kW-se
nimivaljundvdimsusega fotoelektrilise(edaspidi FE) paikeseelektrijaama alusel. Esiteks
kujundatakse reaalsete seadmetega naidisjaam. Naidisjaam on sisustatud ettevotte

Pesatron OU [1] esitatud informatsioonile tuginevalt.

1.1.1 Pdikesepaneelid

Vaadeldakse tootja Canadian Solar monokristallilist FE-st moodulit CS3L-375MS, mille
nominaalvdimsus on 375 W ja mootmed on 1765x1048x40 mm [2]. FE-se mooduli
tdpsemad andmed on lisades (vt Lisa 9). Uhe mooduli pindala saab m&dtmete jargi

arvutada:
S=a-b=1,765-1,048 = 1,85 m?

kus, S - FE-se mooduli pindala, m?
a — FE-se mooduli pikkus, m

b - FE-se mooduli laius, m

Paikeseelektrijaamades kasutatakse FE-se sektsiooni Uledimensioneerimist, mis
tahendab, et FE-se sektsiooni valjundvdimsus on suurem kui inverteri valjundvdimsus.
Uledimensioneerimist kasutatakse, et tagada ka varjulisema p&eva puhul inverteri
maksimaalne valjundvdimsus.

Inverterite andmelehtedes on kirjas, kui suur on maksimaalne FE-se sektsiooni voimsus
ja moodulijada maksimaalne pinge. Naidisjaama puhul on lledimensioneerimine 25%.
See saavutatakse kui Uhendatakse jadamisi kiimme 375 W-se nimivGimsusega FE-st

moodulit:
Peg = Ppax "N =375-10 = 3750 W = 3,75 kW

kus, Pre - FE-se moodulisektsiooni maksimaalne voimsus, W
Pmax — FE-se mooduli maksimaalne vdimsus, W

N - FE-ste moodulite arv

1.1.2 Vaheldi - inverter

Paikeseelektrijaama tarvis valitakse Fronius Symo 3.0-3-S 3-faasiline inverter. Inverter
voimaldab (hendada 6000 W ulatuses FE-si mooduleid [3]. Lisaks tuleb kontrollida
inverteri maksimaalset sisendpinget ja suurimat IGhisvoolu. Inverteri maksimaalne

sisendpinge on 1000 V [3]. Lihtsuse mottes arvestame FE-se mooduli maksimaalseks
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pingeks avatud ahela pinge standartsete katsetingimuste juures. Jadamisi Uhendatud

FE-ste moodulite maksimaalne avatud ahela pinge:

Unax = Uoc, stc * N =410*10 =410V

kus, Ure - FE-se moodulisektsiooni maksimaalne véimsus, V
Umax — FE-se moodulisektsiooni maksimaalne pinge, V

N - FE-ste moodulite arv

Seejuures on tagatud ka piisav varu, kui tegelik pinge peaks olema suurem kui 410 V.
Kuna FE-sed moodulid on Ghendatud jadamisi, on genereeritav lihisvool vordne (ihe FE-
se mooduli maksimaalse lihisvooluga, mis on 11,61 A, inverteri maksimaalne lihisvool
on 24 A [3]. Seega selline FE-ste moodulite konfiguratsioon on sobiv. Nulud tuleb

arvutada FE-ste moodulite kogupindala, et arvestada kui suur peab olema katusepind.

1.1.3 Paigaldis

Kogupindala soltub lisaks paneelide pindalale ka paneelide vahekaugustest, mis on
tingitud nduetest ja paigalduskonstruktsiooni omadustest. Kui arvestada, et (ihe paneeli

pindala on 1,85 m2 ja paneele tuleb 10 tikki, siis vdiks kogupindala olla:

Skogu =S*N =185%10 = 18,5 ~ 20 m?

kus, S - FE-se mooduli pindala, m?
N - FE-ste moodulite arv

Skogu — FE-se moodulisektsiooni kogupindala

Joonisel 1.1 on naha naidisjaama koos moodtmetega. Joonisel on kujutatud FE-st
moodulisektsiooni, inverterit, liitumiskilpi ja juhtmeid. Lihtsuse mottes pole paneelide
vahelise Uhendusi ja konstruktsioone kujutatud. Sellise sisteemi maksumus koos
konstruktsioonide, liitumisega on ca 4000 €. Kui panna juurde veel projekt ja
dokumentatsioon, siis voib summa olla ca 5000 €. Soltub kui palju toédest ise dra teha

ning kui kalliks osutub elektriliitumine.
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2. TEOREETILINE TAUST

Teises peatikis antakse (levaade FE-se paikeseelektrijaama olulisematest
komponentidest ja selgitatakse nende t66pdhimodtet ja Ulesannet FE-ses siisteemis.
Samuti tuuakse vélja erinevate padikeseelektrijaamade liigid. Pohirdhk on
paikeseelemendil ja selle aseskeemil ning aseskeemi parameetritel. Selgitatakse
paikeseelemendi valjundparameetrite sdltuvust sisendparameetritest ning tuuakse valja

paikeseelemendi voolu-pinge ja pinge-véimsuse graafikud.

2.1 Pdikesepargi komponendid ja nende lilesanne

Energiamuundamise seisukohast on kaks peamist tehnoloogiat, mida kasutatakse
paikeseelektrijaamades: fotoelektrilistel moodulitel pdhinev jaam ja paikesekiirguse
toimel todtav soojuselektrijaam, kus kasutatakse peegleid, et koondada valguskiirgus
soojendatavale kehale, mis toodab auru ja paneb tddéle turbiini. Selle t66 raames

kasitletakse fotoelektrilisi pdikeseelektrijaamasid.

Pdikeseelektrijaamad rajatakse kas vOrgulhendusega vOi vorgulihenduseta.
Vorguihenduseta ehk off-grid slisteemi puhul tarbitakse toodetud elekter koha peal ara
ning elektrivorku elektrienergiat ei edastata. Vorguiihenduseta siisteeme kasutatakse
tavaliselt koos akusalvestusega ja diiselgeneraatoriga kohtades, kuhu voérguithenduse
loomine pole majanduslikult otstarbekas - elektriliitumine maksab 50 000€ v&i rohkem.
Sel juhul voib slisteemis olla keskne muundurseade, mis erinevaid toiteallikad ning akud

slisteemis Uhendab voi eraldiseisvad muundurid iga seadme juures.

Vorgulhendusega ehk on-grid slsteemi puhul U(hendatakse FE moodulijada
vorguinverteri kilge, mille abil saab tarbimisest (ile jaava elektrienergia edastada vorku.
Lisaks saab liigitada pdikeseelektrijaamasid nende paigaldusviisi  alusel:
maapaigaldisega padikeseelektrijaam vO0i katusele paigaldatud paikeseelektrijaam.
Maapaigaldisega jaamade eeliseks on paremad jahutustingimused, mis tagavad

paneelide parema efektiivsuse, puuduseks kallim paigaldus ja eraldi maa-ala vajadus.

Paikeseelektrijaama peamisteks komponentideks on inverter, FE-sed moodulid ning
nende kinnitused, thendusjuhtmed, jaotuskilbid, alalisvoolu ja vahelduvvoolu kaitsmed
(vt Joonis 2.1) [4]. Lisaks voib olla veel erinevaid andureid, valvekaameraid ja
sideliideseid vastavalt vajadusele. Suurte pdikeseelektrijaamade, mille
nimivaljundvdimsus on ule 200 kW-i, juurde kuulub ka alajaam. Alajaamas vdib olla kas

madalpinge VOi keskpinge liitumispunkt, vastavalt vOimsusele. Kuna
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pdikeseelektrijaama tahtsaim osa on FE moodul, siis selle kohta antakse detailsem
Ulevaade. FE-ste moodulite kinnituste erinevaid tliipe oma I0putdods ei kasitle, kuna ei
oma td6d seisukohast vaartust. FE-se mooduli parameetrite tundmine on antud t66
seisukohalt oluline - vaja on aru saada FE-se mooduli voolu-pinge karakteristikust,
paneeli parameetrite mdju voolu-pinge karakteristikule, et oleks vdimalik valja téotada

alalistoiteallika juhtimisslisteem.

Paikesepaneelid
| e

e e

Paneelijada el

| u :M*.juhtmed vk
B ;‘Alﬁ\tmed Arvesti
, | oS
Uhenduskast 7| P | @i
Ppc ) i
' e /4 Pac v-p---
DC juhtmed t :
i Liitumiskilp

e

DC Inverter  Pealiliti
lahklliti s

Joonis 2.1 Paikeseelektrijaama komponendid [4]
Fotoelektrilise paikeseelektrijaama talitlust peamiselt maaravad suurused on:

e Sisendvdimsus (Ps) - pdikese kiirgusvoog, mis soOltub
kiirgusintensiivsusest [W/m2] ja kasutatava FE-se mooduli kasulikust
pindalast [m2].

e FE-se moodulisektsiooni valjundvoimsus (Poc) - koikide FE-ste moodulite
summaarne elektriline voimsus, mis sOltub sektsiooni pingest (Uoc) ja
voolust (Ipc). Valjundvdimsus on seotud energiamuundamise kasuteguriga (nre),
mis soltub kasutatavast FE-sest moodulist.

e Inverteri valjundaktiivvdimsus (Pac) - on seotud 3 faasi voolude (I3) ja
pingetega (Usr) ning vOimsusteguriga (cos ¢). Inverteri valjundaktiivvdimsus

sOltub samuti energiamuundamise kasutegurist (ninv).
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2.1.1 Piikeseelement ja pdikesepaneel

Paikeseelemendid ehk fotoelemendid (ingl. k solar cell vdi photovoltaic cell) on
seadmed, mis toodavad paikesekiirgusest elektrit. Paikeseelemendid tdétavad
fotogalvaanilise efekti abil, mis on seotud fotoelektrilise efektiga, mille teooria tddtas
vdlja Albert Einstein 1921. aastal [4].

Fotoelektriliseks efektiks kutsutakse olukorda, kui valguse abil IlGlakse teatud
metallidest voi pooljuhtidest vélja elektrone - seda otseselt fotoelementides ei toimu ja
seal toimub teistsugune flilsikaline protsess. Fotogalvaaniline efekt tahendab sisuliselt
seda, et kaks erinevate omadustega materjali, mis on paigutatud Uksteisele vaga
ldhedale, tekitavad pinge materjalide liitekohas, kui materjale tabab piisavalt suure
energiaga elektromagnetkiirgus. Fotoelementide tuumaks on pooljuhtmaterjalist pn-

siire. [5]

Pooljuhtmaterjalid on olulised, et neelata voimalikult palju footoneid ja seega
valgusenergiat. Footon on valgusosake, tapsemalt elektromagnetkiirguse kvant. Footoni
energia on seotud tema lainepikkuse ja Plancki konstandiga vastavalt valemile [6]:

hc (2.1)

Efooton zh*fZT

kus E

footon

- elektromagnetkiirguse(ka footoni) energia, J,

h - Plancki konstant, 6,26*1073% J*s
f - elektromagnetkiirguse sagedus, Hz
¢ - valguse kiirus, m/s.

A — elektromagnetkiirguse lainepikkus, m

Kui footon tabab pooljuhtmaterjali aatomituuma, moodustub elektron-auk paar.
Aatomituuma, kust elektron valja 166di, jaab alles vaba koht ja seda nimetatakse

auguks.

Tanu erinevatele lisanditele nagu fosfor ja boor, saab tekitada pooljuhtmaterjalis
piirkondi, kus on elektronide liiasus (n-tllpi pooljuht) voi elektronide puudujaak (p-
thlpi pooljuht). Sellist ainete lisamist nimetatakse dopeerimiseks ja sellega muudetakse
rani elektrijuhtivust. Kui need piirkonnad Uksteise |ahedale paigutada saadakse n- ja p-
thlpi pooljuhi Gleminekupiirkonda pn siire (vt Joonis 2.2). Tanu pooljuhtide laengute
erinevusele tekib laengukandjate difusioon, mille tulemusel moodustub pn-siirde
ileminekupiirkonda ruumlaeng. Ruumlaeng tekitab elektrivélja E, mis ei lase edasisel

osakeste difusioonil jatkuda. Tekkinud elektrivédli paneb valguskvandi toimel elemendis
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vabanevad elektronid ja augud liikuma elektroodide poole — mille tulemusel tekib pinge.
Kui paikeseelemendi elektroodid Ghendada tarbijaga tekib vool. [7]

peegeldust vahendav kiht,

707 SIN, mahulaengud
metallelektroodid - n-kiht, 2 pm,
Si+0,02%P
pn-siire

p-substraat, 300 um,
Si+0,00002 % B

taga-metallisatsioon

+

“moodustunud elektrivili B

Joonis 2.2 Paikeseelemendi ristldige [8]

Peamised faktorid, mis on olulised fotoelemendi disaini juures ning mdjutavad
efektiivsust, on elemendi pinna peegelduvus, laengukandjate kogumise efektiivsus ja
parasiittakistused. Pooljuhtidele on iseloomulik elektrijuhtivuse tugev sdltuvus

lisaainetest (ebapuhtusest), kristalse struktuuri korrapdrasusest ja valiskeskkonna
mdjudest. [5]

14

= A
L anll  JEC "
1.6 2,0 24  28um

0 0,4 0,8

Joonis 2.3 Padikesekiirguse suhteline spektraaljaotus Maa pinnal(1, lihtsustatult) ja tdpilise
ranifototelemendi spektraalkarakteristik(2). [9]
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Fotoelemendi kasutegurit mojutab suurel maaral vastuvoetava kiirguse spekter. Igal
fotoelemendil on erisugune spektraalkarakteristik, mis naitab missuguse lainepikkuse
juures  toodtab  fotoelement  kdige  efektiivsemalt. Suurema sagedusega
elektromagnetkiirgus omab suuremat energiat. Pooljuhid suudavad kinni piltda vaid
teatud sagedusega elektromagnetlaineid. Kogu valguskiirguse spektrit ei suuda

fotoelement elektrienergiaks muundada - see osa tekitab kadusid(vt Joonis 2.3) [9].

Samuti on igal valgusallikal talle omane spektraalse kiirgustiheduse jaotus. Spektraalne

kiirgustihedus naitab vGimsustihedust (W/m?) kindlal valguskiirguse lainepikkusel.

Paikese spektraalne kiirgustihedus sOltub ©Ohu massi koefitsiendist (AM), mis
iseloomustab reaalse paikesekiirguse optilise teekonna erinevust olukorrast, kus
pdikesekiirgus langeb maapinnale otse seniidist. AM koefitsiendi saab arvutada valemiga

1/sin(a), kus a on paikese kdrgusnurk. [10]

Kuna halogeenlambi spektraalne kiirgustiheduse jaotus ja intensiivsus erineb oluliselt
paikesest, mdjutab see fotoelemendi valjundit (vt Joonis 2.4). Sellega tuleb arvestada
ka katsestendi alalistoiteallika juhtimissiisteemi disainimisel pdikesepaneelide valjundi
jargi. Joonisel 2.4 on paremal skaalal halogeenlambi ja AM1,5 vastava paikesekiirguse

spektraalne kiirgustihedus ning vasakul UV lamp.

10 -u AL | T I l T i1 | T i 1.7 ] T I .7 | T i 2_0
E [ Ulamp aAm1.56G ' £
c s . - cC
NE 8 _& %. NE
~ - =415 >
g [ 1 =2
» h ] »
3 3
o5 6 halogeenlam q ge]
2 - A
= i 410 %
=) 5 - 3
2 4} 1 I~
= " - i
2 los <
s 2 \ o
g | ey 3
(% W/ 3

O RPN S IN T N BTN N N R i) 0‘0

300 350 400 450 500 550 600
Lainepikkus A[nm]

Joonis 2.4 Paikesekiirguse ja halogeenlambi spektraalse kiirgustiheduse jaotus [11]
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Kdige enam levinud pooljuhtmaterjal, mida fotoelementides kasutatakse on rani (Si)
[5]. Rani kasutatakse, sest tema fllisikalised omadused annavad parima elektrilise
efektiivsuse, rani on odav ja seda leidub maakoores palju. Fotoelementides kasutatakse
erineva kristallstruktuuriga rani - peamised mida kasutatakse on polikristalne,

monokristalne ja amorfne (vt Tabel 2.1).

Tabel 2.1 Erineva kristallstruktuuriga fotoelementide vordlus [12] [13] [14]

Omadus Monokristalne Poliikristalne Amorfne
Struktuur Uks suur kristall Klastritega SUimmeetria puudub
. .0.0.0.0.0.0.0.0.0 ° . 2
..‘.:.,..’.’ ‘o‘: A :,' ‘,o.o . .‘.O.o. ,:,0..
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o’o“.o.. * Do ...‘o.‘.o.,'-
©-0-0-0-0.0-0-0-0-0 00 Yoe \O° ) W€, 2200 5,
9.0 .0.0.0.0.0.0.0.0 » , ® o o ..‘.:0"'.0
©.0.0-0.0.0.0.0.0.0 e e® ° o ¢ 3
o’oooo'oo“oo"o ::‘oo¢°' e .,0'..7:“.":' ....
Efektiivsus 16-23% 15-20% 6-9%
Materjalikulu Suur Keskmine Vaike

Eluiga

Vahemalt 25 aastat

Vahemalt 25 aastat

Kuni 25, tavaline 10-

20 aastat

Pilt

Fotoelement pole ei vooluallikas ega pingeallikas, vaid tema valjundkarakteristikut
iseloomustab voolu-pinge kdver, mille iseloomulik kuju tuleneb paikeseelemendis oleva
ebalineaarsusest. Pdikeseelemendi  elektrilise  valjundi

paikneva pn-siirde

iseloomustamiseks kasutatakse erinevaid aseskeeme.

Uks levinumaid ja lihtsamaid on 1 dioodi mudel. Antud aseskeem v3dimaldab iisna tapselt
kirjeldada elemendi valjundkarakteristikut. 1 dioodi aseskeemis on 4 komponenti:

vooluallikas (vooluga Irn), Shockley vdrrandiga defineeritud diood (vooluga Ip),

21



rooptakistus Rsn ja jadatakistus Rs (vt Joonis 2.5). Fotogalvaaniline vool Ipn sOltub
pdikeseelemendi luhisvoolust, valguskiirguse intensiivsusest, paikeseelemendi

temperatuurist ja paikeseelemendi temperatuuritegurist. [15]

\ )
Joonis 2.5 Paikeseelemendi aseskeem [15]
Paikeseelemendi 1 dioodi mudel [16]:
[=IL_[D_sh (22)
U+IRg
[D = [0(6 mUr — 1) ( 2.3 )
U+1-Rg
= 2.4
Ssh Rsh ( )
kT
Up = — (2.5)

kus U - paikeseelemendi valjundpinge, V
I - paikeseelemendi valjundvool, A
I; - fotogalvaaniline vool, mida fotoelement genereerib, A
Ip - dioodi labiv vool, A
Isn - rooptakistust labiv vool, A
Rsh — rdodptakistus, Q
Rs — jadatakistus, Q
Io - vastupingestatud dioodi kitllastusvool, A
Ur - termopinge, V
T - absoluutne temperatuur, K
m - dioodi ideaalsustegur, Ghikuta
e - elektroni laeng, C

k — Boltzmanni konstant, J/K
Valem 2.3 on Shockley dioodi vOrrand, mis maadrab ideaalsele dioodile omase U-I

karakteristiku dioodi pari- vdi vastu pingestamisel. Shockley dioodi vorrand annabki

paikeseelemendile omase ebalineaarse valjundkarakteristiku, kuna sisaldab
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eksponentfunktsiooni paikeseelemendi valjundvoolust ja -pingest. Eksponent sisaldab
ka termopinget Ur, mis tekib pn-siirdes temperatuuri mdjul - seega mdjutab
temperatuur paikeseelemendi valjundit. Samuti on sisse toodud ideaalsustegur m, kuna
reaalse dioodi vorrand erineb ideaalsest. U + I - R, on dioodile langev pinge.
Paikeseelemendi volt-amper karakteristik iseloomustab paikeseelemendi voolu ja pinge
sOltuvust. Volt-amper karakteristik on oluline, kuna selle abil hinnatakse FE-ste
moodulite valjundvdimsust. Joonisel 2.6 on ndha paikeseelemendi erinevaid t6opunkte:

e Isc —lUhisvool, A

e Uoc —tuhijooksupinge, V

e Imp - maksimaalse voimsuspunkti vool, A

e Ump — maksimaalse voimsuspunkti pinge, V

e  Pmax — maksimaalne vdimsus, W

Maksimaalvoimsuse

punkt (MPP)
_— Imax U-I karakteristik AP
Lithisvool Isc
s IV T S S — e _——— P=UxI
|
-— P-U karakteristik | g
= | v
B | z
e
g l 10
=
I
l
| Umax
0 - >
Pinge, (V) Ump T

Tlhijooksupinge Uoc
Joonis 2.6 Paikeseelemendi voolu-pinge karakteristik [17]
Kui fotoelemendi klemmid lUhistada genereerib fotoelement IGhisvoolu Isc, mille vaartus
sOltub elemendi ehitusest ja tllbist. Lihsivoolu vaartus on otseselt seotud
paikesekiirguse intensiivsusega. Kui paikeseelemendi klemmidele ei ole tarbijaid
Uhendatud on pinge klemmidel maksimaalne ja sellist pinget kutsutakse

tihijooksupingeks Uoc. MOlemal juhul fotoelement vdimsust ei genereeri.

Fotoelemendi maksimaalne voimsus(Pmax) saavutatakse U-I karakteristiku pdlve juures.
Kuna Uhe pdikeseelemendi tihijooksupinge on 0,5-0,6 V ja vdimsus 1,5-5 W, siis
selleks, et saaks suuremat vadljundvdimsust tuleb fotoelemente (ihendada omavahel

jadamisi ja r66biti. Jadamisi lhendades kasvab pinge ja rédbiti Ghendades vool. Kokku
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pandud elemendid koos konstruktsiooniga moodustavad fotoelektrilise mooduli ehk

pdikesepaneeli. [7]

Isegi vaike vari FE-se mooduli peal vdib vadhendada valjundvdimsust 80-90%,
mdjutades seejuures ka kogu moodulijada valjundvdimsust. Vari tGhel FE-sel elemendil
piirab kogu FE-se mooduli sees olevate teiste fotoelementide voolu vastavalt varju
suurusele ning varjuga osa voib lle kuumeneda. [5]

Kui paikesepaneel on varjudeta, siis on paneeli U-I kdver samasuguse kujuga nagu
paikeseelemendil - sama kehtib ka FE-ste moodulijadade ning sektsioonide puhul. FE-
sel moodulil on klemmikarbis lisaks ka mdéddaviikdioodid (vt Joonis 2.7), et paneeli
varjumisel saaks |abi dioodi vool varjatud paneeli osast moédda voolata.

Méddaviikdioodide arv mdjutab oluliselt paneeli U-1 kdverat ning paneeli efektiivsust.

Joonis 2.7 Paikesepaneeli klemmikarp
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Element 1 Element 2 Element 3

+ _*;

—Q Valjund O

Joonis 2.8 Méddaviikdioodi pohimdte [18]

Jadalihenduse puhul on vool kdigis ahela fotoelementides sama. Paikeseelemendi
varjumisel muutub tema takistus vaga suureks ja vool valib alati vaiksema takistusega
teekonna, milleks on teekond labi moéddaviikdioodi, mis Uhendatakse paralleelselt
fotoelemendiga (vt Joonis 2.8). Joonisel 2.7 on ndha 60-st fotoelemendist koosneva
paikesepaneeli klemmikarpi, kus asuvad moddaviikdioodid, fotoelementidelt tulevad
elektroodid ja valjundklemmid, mille kilge on Uhendatud paikesepaneeli kaablid.
Méddaviikdioode on 3, iga 20 elemendise jada kohta 1 diood. Uhe jada varjumisel

toodavad ténu dioodile teised elemendijadad edasi.

Selleks et tagada FE-ste moodulite t66 maksimaalse voimsuspunkti juures on kasutusel
maksimaalse vdimsuspunkti jalgimine(ing k - maximum power point tracking ehk
MPPT). Maksimaalse vdimsuspunkti jalgimine on implementeeritud nii inverterites kui
ka alalisvoolumuundurites, nagu naiteks laadimiskontroller. MPPT pdhimdte on
alalispoole takistuse muutmine sellise vaartuse juurde, et saavutada maksimaalse
vOimsusele vastav pinge Umpp.

Jadamisi Uhendatud FE-sed moodulid moodustavad FE-se moodulijada. Ro&6biti
Uhendatud FE-sed moodulijadad moodustavad FE-se sektsiooni. Joonisel 2.9 on valja

toodud FE-se slisteemi komponendid ja struktuur.

FE-ste moodulite omavahelisel vordlemisel tuleks vaadata kindlasti elektrilist
efektiivsust. Pdikesepaneeli elektriline efektiivsus on maaratletud kui siseneva
valgusenergia vOimsuse ja paneeli elektrilise vdimsuse suhe. Paneeli efektiivsust
moddetakse standardsete testtingimuste juures (STC), mille puhul valistemperatuur on
25 °C, 6hu massi koefitsient on AM1,5 ja valguskiirguse intensiivsus on 1000 W/m2
kohta. Selline valguskiirguse intensiivsus on reaalselt vaga harva esinev, seetottu

paneel té6tab Uldiselt vaiksema efektiivsusega. [4]
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Joonis 2.9 Fotoelektrilise stisteemi komponendid [19]

Paikeseelektrijaama seadmete valikul on olulised fotoelektrilise mooduli elektrilised
parameetrid: maksimaalne vdimsus (Pmax), tlUhijooksupinge (Voc), lUhisvool (Isc),
maksimaalne sisteemi pinge ja maksimaalne kaitse suurus. Nende alusel toimub

inverteri valik, kaitseseadmete valik, juhtmete ja samuti jaotuskilpide valik.

2.1.2 Inverter

Inverter ehk vaheldi on elektrimuundur, mis muundab alalisvoolu vahelduvvooluks ning
vajadusel sinkroniseerib elektrivbrguga - seega on inverter paikeseelektrijaama ks
tahtsamaid osasid. Vorgulihenduseta lahenduste puhul pole vorguga siinkroniseerimine
vajalik ja seega on seade odavam. Inverteri peamine Ulesanne on energia muundamine,
lisaks on paikeseelektrijaama inverteril lisalilesandeid - maksimaalse vOimsuspunkti
jalgimine (MPPT), slisteemi monitooring, reaktiivvdimsuse reguleerimine ja infoedastus
andmesideliidestega. Inverterid toodetakse nii 1-faasilisi kui 3-faasilisi. 1-faasilisi
invertereid kasutatakse madalamate vdimsuste juures, kuna liiga suur vool 1-faasis

tekitab suure voolude asimmeetria 3-faasilises sisteemis, mille tulemusel on hairitud
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elektrivorgu t66. Samuti on oluline, et inverter ei tekitaks liigselt vooluharmoonikuid.

(6]

Vorguga (Uhendatud inverteri ehk voOrguinverteri puhul peavad seadme
véljundparameetrid vastama Elektrilevi OU nduetele, et inverteri saaks ohutult

Elektrilevi jaotusvorku ihendada.

Elektrilevi nduded inverterile I&htuvad Euroopa Parlamendi ja Noukogu direktiividest
2014/35/EU ja 2014/30/EU ning inverter peab tditma Euroopa Komisjoni maaruse
2016/631/EU artikkel 13 ndudeid. Inverter peab omama vastavusmargist vastavalt
maarusele (EC) nr 765/2008. Lisaks peab inverter vdimaldama Vabariigi Valitsuse

maaruse , Elektrististeemi toimimise vorgueeskiri® nduete taitmist. [20]

Lisas 12 tuuakse valja erinevate inverteri tiubid. T66s on kasutusel string inverter, kuna

see on enimlevinud lahendus fotoelektrilistes slisteemides.

2.1.3 Alalisvoolumuundurid

Paikeseelektrijaama osaks vdib olla ka MPPT laadimiskontroller. Alalisvoolumuundurite
peamine kasutus on akude laadimine. MPPT laadimiskontroller kontrollib paikesepaneeli
valjundpinget, seejarel korrigeerib paikesepaneeli valjundpinget, et saavutada
maksimaalne vOimsus ehk rakendab maksimaalse vOimsuspunkti jalgimist. Seejarel
kontrollib seade aku pinget ja satib muunduri vadljundi selliseks, et tagada suurim
laadimisvool akudele. Samuti saab MPPT laadmiskontrollerite kiilge UGhendada

alalisvoolu tarbijaid.

Alalisvoolumuundurid leiavad rohkem rakendust just vorgulihenduseta siisteemide
juures, kuna seal kasutatakse tihtipeale akusid. Lisaks kasutatakse MPPT seadmeid
suurte paneelijadade efektiivsuse tOstmiseks - inverteri klilge otse (hendatud pikk
paneelijada voib olla modnest kohast varjatud ja seega mdjutab see oluliselt kogu

moodulijada U-I kdverat ja maksimaalset vOimsuspunkti.

Lisaks miulakse ka alalisvoolumuundureid, mida saab paigaldada Uksikutele

paneelidele, et parandada MPPT-ga Uksikute paneelide efektiivsust.
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3. KATSESTENDI PROJEKTEERIMINE

3.1 Nouded katsestendi koostamiseks ja ohutus

Katsestendi tehniliste nduete sisend saadi programmijuhilt. Katsestendi juures olulised

aspektid:

Katsestendi ohutu kait

e Katsestendil on voimalik sooritada mootelilesanded, millised on seotud

padikeseelektrijaama talitlustingimustega

e Katsestendi saab (hendada laboris arendatava jaotusvdorgu mudeli kilge, et

uurida, kuidas mdéjutab inverteri valjund jaotusvorku ja selle parameetreid

o Katsestendi seadmed ja komponendid peaksid olema vodimalikult sarnased

reaalsetes paikeseparkides kasutatavale
e Katsestendi saab kasutada ka vihmase ilmaga voi pimedal ajal.

e Katsestend oleks varustatud mudeliga paikesepaneelidest, mis voimaldaks

tutvuda praktiliste paneelide valjundiga kaldenurka muutes.

e Katsestend on laboratoorsetes oludes lihtsasti teisaldatav - eelistatult ratastele

paigutatuna

Katsestendi juhtimine peaks olema voimalikult lihtne ja robustne.

Et katsestendi saaks laboriseadmena ohutult ja praktiliselt kasutada, saab juhisteks ja
ndueteks kasutada normdokumente ja standardeid. Oppestendi juures on oluline, et ei
oleks ligipadasu ohtlikele pingealtitele osadele ja oleks tagatud ohutu seadme valja

|tGlitamine hadaolukorras voi onnetuse korral.

Standard EVS-EN 61140:2016 kasitleb elektriohutust ja kaitset elektril6dgi eest.

Standardis tuuakse valja olulised terminid ja kaitseklasside liigitus.

Standard EVS-EN 50110-1:2013 kasitleb elektripaigaldiste kaitu, kus defineeritakse ara
olulised moisted ja pohimotted ohutuse tagamiseks Uldisemalt kdigis elektripaigaldistes.
Samuti kirjeldatakse té6toiminguid ja maandamist. Stendi koostamisel tuleks jalgida

standardi pohimotteid ja kaardistada ohud katsestendi juures.
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Standard EVS-HD 60364-1 kasitleb madalpingelisi elektripaigaldisi. Katsestendi juurde
kuuluvad elektriseadmed on madalpingelised ehk alla 1000 V vahelduvpinge ja 1500 V
alalispinge. Lisaks on FE moodulite juures vaikepinge, mis on standardi jargi kas alla
50 V vahelduv- vdi 120 V alalispinget. Standard maarab Uldisemalt @ra elektripaigaldiste
projekteerimise, ehitamise ja kontrolli. Standard sisuks on erinevate ohuallikate ja

nende ohtude kaitseks mdeldud meetodite liigitus.

EVS 50160:2010+A1+A2+A3:2019 - Avalike elektrivorkude pinge tunnussuurused.

Standard kasitleb avalikes vorkudes lubatud aeglase pingemuudu vaartusi. Aeglased
toitepinge muutused ei tohi lGletada £10% nimipingest Un. Juhtmete isolatsioon on
valitud Oppestendi juures esinevate pingete jargi. Inverteri poolel tuleks arvestada
+20% nimipingest Un, kuna inverteri (ihendamisel jaotusvdrgu mudeliga vdivad pinged

tousta, tingituna suurest takistusest jaotusvérgu mudel liini parameetrites.

EVS-HD 60364-7-712:2016 - Madalpingelised elektripaigaldised. Osa 7-712: Nouded
eripaigaldistele ja -paikadele. Fotoelektrilised siisteemid.
Standard kasitleb pohilisi termineid seoses fotoelektriliste slisteemide ja nende osadega.

Selgitatakse erinevate kaitseaparaatide vajalikust ja valiku kriteeriume.

EVS-EN 61010-1:2010 - Ohutusnduded elektrilistele mootmis-, juhtimis- ja
laboratooriumiseadmetele. Osa 1: Uldnduded.

Paneb paika katsestendi ohutuse seisukohalt meetmed, kuidas kaitsta ligipaasetavaid
osi ohtliku pinge eest. Joonisel 3.1 on kujutatud erinevad meetmed, et tagada kaitse

elektril6ogi eest.

| Ohtlik osa
.
6.4.1b 6.4.1.a 6.4.1,
Pahiisolatsioon |} Umbris voi Aktiiv- voi
kaitsekate naivtakistus
5 e
o
2 6.5.1,e 6.5.1,f
S Da Tugevdatud || Kaitsetakistus
o ‘ 1 ‘ isolatsioon
a
2 ~
6.5.1,b 6.5.1,a 6.5.1,c 6.5.1,d
Lisaisolatsioon Kaitsepotent- Toite Voolu v6i pinget
H | siaalitihtlustus automaatne piirav seadis
| (voi kaitsevére) véljalalitamine J
A . i \ |

| Ligipadsetav osa

Joonis 3.1 Kaitsemeetme korraldus kaitseks elektriloogi eest [21]
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3.2 Lahteandmed, kontseptsioon ja skeem

Katseseadme projekteerimiseks lahendatavad kiisimused ja teemad:

e Dimensioneerida seadmete vdimsused

e Dimensioneerida ja valida kaablid ning kaitselulitid

e Projekteerida ohutus- ja abitoite ahelad

e Kavandada Ghendused ja mdotepunktid

e Seadistada inverter

e Sisustada liiutmiskilp

e Kavandada fotoelektrilie stisteemi imitaator

e Kavandada mehhanism FE moodulite kaldenurga muutmiseks

e Kujundada stend
Projekteeritud labori jaotusvorgu mudeli alajaamas, mille toitele saab pdikesepargi
katsestendi Gihendada, on 5 kVA-se naivvdimsusega ja 400/400 V astmetega 3-faasiline
trafo. Selle jargi valiti ka paikesepargi katsestendi inverteri vdimsus. 3 kW-ne FE
slisteem on piisava valjundvdimsusega, et viia jaotusvorgu mudelis naiteks vorgu
talitluspinge tdusuni - juhul kui vorguelementide takistused on piisavalt suured. Joonisel

3.2 on kujutatud jaotusvorgu mudeli skeem.

Labori : i B
toitevark 5 : Liiniléigu mudel
: e
[ I e
@ : =i
: DM
5 kVA
400/400 i
{ Algjaam FEST] Linisigu | B
___________________________ -:,-rm mUdel _:_m
Jaotus- Pea-
kilp kaitse :
: % ! ! — b
— E i Pea- 2000
: | kaitse o
K dutarbi N =il [RNTTVTCTST o= stetel I o
vRodutarblja P 5| mewel | 57| L\Ventilatsioon
O pee ;
: ~ | kaitse | ; i
i Toostustarbija | | Rikked :

------------------------------------------------------------

Joonis 3.2 Labori jaotusvdorgu mudeli skeem
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Tulenevalt sissejuhatuse alapeatilikis toodud reaalse pdikesepargi modtmetest pole
vOimalik ega otstarbekas sellises koguses FE-ste moodulite paigaldamine laborisse. FE-
ste moodulite to6tamine nimivaljundvdimsusel eeldab standardsetele katsetingimustele
vastavat kiirgusintensiivust, milleks on 1000 W/m2. Sellise kiirgusintensiivuse
saavutamine laboris tahendab suures koguses tehislike valgusallikaid. Kui arvestada
20 m2-se pinnaga vastavalt alapeatlikis 1.1 arvutatule, siis on vaja kiirgusvoogu

20 000 W, mille spekter on paikese spektriga sarnane.

Oleks kill voimalik paigaldada paneelid naiteks TalTechi NRG maja katusele ja vedada
Uhenduskaablid laborisse, kuid selline laboriseade ldheks vdga kalliks maksma ning sel
juhul ei saaks laboriseadet kasutada pimedal ajal. See on (ks Usnha oluline kriteerium,

sest suur osa Oppetddst Ulikoolis toimub just sligis-talvisel perioodil.

Et oleks v@imalik ikkagi pdikeseparki emuleerida, saab kasutada vdiksema vdimsuse ja
modtudega FE-si mooduleid, MPP muundurit ja koormust. Selleks, et emuleerida FE-st
susteemi tuleb kasutada FE-ste moodulite valjundit, et juhtida alalistoiteallikat.
Alalistoiteallika valjundparameetrid tuleb valida vastavalt inverteri sisendparameetrite
piirangutele. FE-stele moodulitele vajalik valguskiirgus tekitatakse halogeenlampidega
vOi reaalset paikesekiirgust kasutades, kui see on vdimalik. FE-ste moodulite
kaldenurkasid saab vastava mehhanismiga muuta, et naha valguskiirguse
langemisnurga moju mooduli valjundile. Nii FE-ste moodulite valgustamiseks kui ka
alalistoiteallika toitmiseks on ette ndhtud abitoide 3 faasilise 16 A-se joupistikuga

elektrivorgust.

Katseseade koosneb kolmest peamisest osast: fotoelektilise slisteemi imitaator, inverter
ja liitumispunkt (vt Joonis 3.3). Fotoelektrilise siisteemi imitaator oma elementidega
moodustab 3 kW-se fotoelektrilise sektsiooni, mille valjundit juhitakse vastavalt
reaalsete fotoelektriliste moodulite valjundile. 3 kW-se sisendvdimsuse annab siisteemi
alalistoiteplokk, mis saab toite elektrivorgust. Katseseadme oluline osa on

ohutusahelad, mida pohimodtteskeemil selguse loomiseks pole kujutatud.
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Joonis 3.3 Katseseadme pohimotteskeem

Katsestendi juurde kuulub modtmislilesanne, mis tdhendab 3 faasiliste vahelduv- ja
alalispingete ning vahelduv- ja alalisvoolude md&otmist. Tapsem laborililesande sisu
selgub parast katsestendi valmimist. Vahelduvpinge ja -voolu modtmiseks kasutatakse
ABB M2M vorguanalisaatorit koos voolutrafodega. Lisaks luuakse vOimalus moodta
vajalike suurusi ampertangide ja valise multimeetriga, selle jaoks kasutatakse 4 mm-

seid ,banaan®-tllpi pistikuid pinge mootmiseks ja juhtmeaasasid ampertangide jaoks.

Katseseade on vdliselt (hendatud 3-faasilise 16 A-se joupistiku abil nii labori
jaotusvorgu mudeliga kui ka kohaliku elektrivorguga. Eristuseks kasutatakse

jaotusvorgu mudeli pistikihenduse juures musta varvi pistikiihendust.

Joonisel 3.4 on kujutatud FE-se sisteemi imitaatori alamslsteemi. Alamslsteemi
moodustavad: MPP muundur, FE-sed moodulid, reguleeritav koormus, juhtslisteem
alalistoiteallika juhtimiseks, valgusallikas, alalistoiteallikas ja valisUhendused. Punase
joonega on tahistatud sisendid alalistoiteallika juhtimiseks ja jameda joonega

vooluahelad.
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 Valis | Fotoelektrilise siisteemi imitaator ;
: ihendused !

Moote-
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' ' '
: Inverter ;

<

¢

Valgusallikas

5 Abitoide ! E
i | Abitoite ohutus- ja T i
jaotuskilp

Joonis 3.4 Fotoelektrilise siisteemi imitaatori pohimotteskeem

Katsestendi skeem on lisades(vt Lisa 2).

3.3 Pohiseadmed

3.3.1 Katsestendi raam

Katsestendi raam sai valitud vastavalt sellele, millised raamid ja metallkonstruktsioonid
olid TTU NRG majas olemas. Kuna (iks ratastel 19 tolline standardraam oli vaba ja sobis
too jaoks mootmetelt, valiti see. Katsestendi kiilge saab kinnitada erinevaid riiuleid ja

metallplaate komponentide kinnitamiseks. Raami alusplaadi m6ddud on 710x600 mm.

Raami standard EVS-EN 60297-3-100:2009 kasitleb 19 tolliste
elektroonikakomponentidele mdeldud raamide mdodtmeid. Tabelis 3.1 tuuakse valja

raami peamised moodud.

Tabel 3.1 Raami mdddud [22]

Raami kdrgus (mm) 2000

Ava kdrgus (mm) 1778
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Laius (mm) 600

Stgavus (mm) 300

3.3.2 Inverter ja seadistamine

Inverteri valimisel analilsiti esmalt kas valida 1-faasiline voi 3-faasiline inverter.
Elektrivorgud talitlevad 3-faasiga ja suur osa pdikeseparke on varustatud 3-faasilise
inverteriga. LOplik otsus valida 3-faasilise inverter ldhtus sellest, et 3-faasilise
inverteriga saab realistlikumalt uurida moju jaotusvorgu mudelile, mis on samuti 3-
faasiline. Valik toimus koostdds programmijuhiga vastavalt vahenditele, mida sai

inverteri ostuks kasutada. Uks oluline kriteerium oli ka tarneaeg.

T6O6 jaoks valiti vahima voimsusega 3-faasiline inverter, milleks osutus tuntud tootja
Froniuse, Symo 3.0-3-S vorguinverter. Valik lahtus ka inverteri liideste olemasolust, et
saaks vOimalikult palju infot inverterist katte. Inverteri peamised elektrilised
parameetrid on tabelis 3.2. Inverter kuulub ka Elektrilevi OU poolt heakskiidetud
inverterite nimekirja. Odavamaid ja sama hea kvaliteediga invertereid ei dnnestunud

leida.

Tabel 3.2 Inverteri pohilised elektrilised andmed [3]

Parameeter Vaartus
Vorguilihenduse tlip 3~ NPE 400/230, 3~ NPE
380/220 V
MPP jalgijate arv 1
Maksimaalne sisendvool paneelidelt, Ipc 16 A
Maksimaalne lUhisvool paneelidelt, Isc 24 A
Lubatud alalispinge vahemik, Upc mpp 150-1000 V
Inverteri kadivitumiseks vajalik pinge, Upc start 200V
Nominaalsisendpinge, Upc,r 595V
Maksimaalne voimsus FE moodulitelt, Poc max 6 kW
Nimiaktiivvdimsus, Pacr 3 kW
Maksimaalne naivvoimsus, Pac max 3 kVA
Nimivaljundvool, Tac nom 4,4 A
Sagedus, fr 50/60 Hz
Voimsustegur, cos @ 0,7-1,
induktiivhe/mahtuvuslik
Maksimaalne efektiivsus, Nmax 98%
Kaitseklass I klass

I klassi tarviti(vt Joonis 3.5) pohikaitseks(kaitse elektrilédgi eest rikkevabas olukorras)
on pohiisolatsioon ja rikkekaitseks on seadmete pingealtide osade (ihendamine

kaitsejuhiga. Lisaks tuleb isoleermaterjalist puutevdimalikud osad, mis on ette nahtud
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haaramiseks, katta topeltisolatsiooniga - isolatsioon Umber faasijuhi ja lisaks teine

isolatsioon imber faasijuhtide. [23]

Joonis 3.5 I klassi tarviti tingmark [23]
Joonisel 3.6 naeb inverteri esipaneeli koos ekraaniga. Ekraani all on puutetundlikud
nupud menlils navigeerimiseks ja ekraani kdrval vasakul on ndha pdlemas kollast

valgusdioodi. Ekraani all, musta katepaneeli taga on erinevate liideste pordid.

FRONIUS SYMO

Joonis 3.6 Fronius Symo 3.0-3-S
Lisaks on ndha inverteri alusplaati, millega kinnitatakse inverter seina v6i muu
konstruktsiooni kilge. Alusplaadi alumises osas on U(hendusklemmid alalis- ja

vahelduvvoolu kaablitele ning alalisvoolupoole lahkliliti.

Inverter on varustatud lahkllitiga inverteri alalispinge poolel, et oleks voimalik FE-sed
moodulid inverterist eraldada, kui on vaja inverterit hooldada voi vahetada. See ndue
on ka standardis EVS-HD 60364-7-712:2016.

Lahkldliti vastab IEC 60947-3:2020 Low-voltage switchgear and controlgear

standardile. Inverter tarbib ootereziimis alla 3 VA-i naivvOimsust, alla 3 var-i
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reaktiivvoimsust ja alla 1 W-i aktiivvdimsust [24]. Inverteri reaktiivvdimsust saab
reguleerida, selleks on vaja minna nn salajasse menlidsse. Salajase mendile

ligipdasuks on vaja taotleda salakoodi Froniuse tehniliselt kasutajatoelt. [25]

Inverteri peamine osa ehk jouelektroonika koos korpusega kaib alusplaadi peale ja tanu
klemmidele GUhendub alusplaadiga. Alusplaadi llemises osas on inverteri kinnitamiseks
vajalikud avad. Inverteri jahutuseks on kasutusel dhkjahutus, mille ventilaatoreid
reguleeritakse vastavalt koormusele. Inverter koos korpusega kaalub 16 kg. Inverteri
korpus on IP65 kaitseastmega, mis tdhendab, et inverter on tolmukindel ja vGimeline
taluma veejugasid kdikidest suundadest. Inverter to0tab temperatuurivahemikus -25
kuni 60 °C. [24]

Inverteril on palju erinevaid liideseid, mille kaudu on vdimalik inverteriga luua
sidelihendus ja saada infot v@imsuse ning teiste parameetrite kohta. Inverteri saab
Uhendada internetivorku, kas juhtmevaba (henduse loomisega vOi Ethernet kaabliga

otse vorku Ghendades.

Inverteri seadistamine toimus kasutusjuhendi jargi. Inverteri seadistamiseks tuli
Uhendada inverter 3 faasilise 16 A-se joupistikuga NRG hoone 322b ruumi laboriseadme
kilge ning juhtme teised otsad inverteri vahelduvpoole Uhendusklemmide kulge.
Alalistoiteallika alalistoitekaablid tuli Ghenda inverteri alalispoole Uhendusklemmide
klilge. Kui inverterile anda vahelduvvoolupoolelt toide, lllitub inverter sisse ja saab
hakata seadet konfigureerima.

Inverteri esmakordsel kaivitamisel tuleb seadistada ndutud parameetrid: esmalt tuli
valida keel, seejarel riik ja sagedus(Eesti, 50 Hz), siis kellaaeg ja kuupéev. Lulitades
alalistoiteallika sisse, tekib kohe pinge alalispoole klemmidele ja seejuures peab olema

ettevaatlik, kuna alalistoiteallika maksimaalne valjundpinge on 425 V.

Kui inverteri lahkluliti sulgeda, hakkab inverter tédle, kui alalispinge on vahemalt 200 V.
Enne kui inverter hakkab vorku elektrit edastama, kontrollitakse olulisi vorgu

parameetreid nagu pinge ja sagedus.

Inverteril on kolm signaallampi: roheline - naitab, et inverter té6tab ja edastab vorku
elektrienergiat, kollane - naitab et seade to6tab, aga vorku elektrit ei tooda(ootereziim,
tarkvara uuendus vdi madal alalispinge) ja punane - seadmel on toide olemas, vdib

tdhendada ka seadme viga.

36



3.3.3 Liitumiskilp ja arvesti

Liitumiskilp pole otseselt padikeseelektrijaama osa, kuid ilma vdrguettevotja
nouetekohase liitumiskilbita pole vorku vdimalik elektrit edastada. Liitumiskilbis asub
tarbija liitumispunkt, kus toimub elektrienergia médtmine ning millega piiritletakse kust
Idpeb virguettevotja elektripaigaldis ja kust algab kliendi elektripaigaldis. Elektrienergia
mootmiseks on arvesti, mis elektritootmise puhul peab moédtma modlemasuunalist

reaktiiv- ja aktiivenergiat.

T66s on kasutusel 3-faasiline P2P (Point-to-Point) kahepoolse mddtmisega arvesti ehk
kombiarvesti. P2P puhul kasutatakse GPRS andmeside, et edastada andmeid
moodtepunktist keskhaldusslisteemi [26]. To0s kasutatud arvesti mudel on
ZMF110CBtFs2, see vdimaldab modta aktiiv- ja reaktiivenergiat mdlema suunaliselt(vt
Lisa 4).

Lisaks on liitumiskilbis vBrgupoolne kaitselahutusliliti(peallliti) ja peakaitse. Pealiliti
eesmark on kaitselahutuse tagamine, et oleks vdimalik kilbi juures ohutult téétada.
Peakaitse maérab liitumispunkti I&bilaskevdime ja reageerib rikkele. Peakaitse né&ol on

tegemist C- voi B- tunnusjoonega moodulkaitselilitiga.

Vaiketootjate ehk kuni 25 kW tootjate puhul kasutatakse samasugust liitumiskilpi nagu
tarbijatel. Kilpi lisatakse kahepoolsele toitele viitavad ohusildid, kaitselahutusliliti
tarbija kaabli Ghendusklemmide asemel ja tootmisele vastav arvesti. Ule 25 kW

tootmisiiksuste puhul kasutatakse tootja liitumiskilpe.

Toos kasutatakse Harju Elektri standardset 1-kohalist liitumiskilpi, mis on moeldud
postile paigaldamiseks. Kilbis on koht arvestile, pealiliti, PEN latt, koht peakaitsele ja

kliendi kaabli Ghendusklemmid. Kilbi all on ndha kaabli Iabiviike(vt Lisa 1).

3.3.4 Fotoelektriline moodul ja selle kinnitamine

FE-se mooduli valik 1dhtus raami moddtmetest. Kasutatav FE moodul ei tohiks olla
markimisvaarselt suurem kui raami laius, et oleks vdimalik disainida moodulitele
mehhanism, millega saaks moodulite kaldenurka vdimalikult lihtsalt muuta. Raami laius
on 600 mm ja paneeli pikkus 650 mm. Paneel on asetatud raamile horisontaalselt.

Kasutatavaks mooduliks valiti CELLEVIA POWER CL-SM30M(vt Joonis 3.7). Moodul on
30 W-se nimivdimsusega ja koosneb 36 fotoelemendist(vt Lisa 3). Katsestendile tuleb

2 sellist moodulit, mille kaldenurkasid saab paralleelmehhanismi abil koos muuta.
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Joonis 3.7 Valitud FE moodul stendil

Joonisel 3.8 on kujutatud FE-ste moodulite kinnitamiseks ja kaldenurkade muutmiseks
moeldud mehhanismi kavand. Tapsem konstruktsiooniline lahendus selgub, kui on

paigas stendi teiste komponentide tdpsem paigutus.

Joonis 3.8 Fotoelektriliste moodulite kinnitamise kontseptsioon
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3.3.5 Alalistoiteallikas

Alalistoiteallika valik lahtus asjaolust, et oli vaja piisavalt suurt sisendalalispinget, et
Froniuse inverter looks Uhenduse vdrguga ja hakkaks teostama energiamuundust.
Alalistoiteallika valjundvdimsus pidi olema vahemalt 3 kW, et inverter tootaks
nimivoimsusel. Samuti oli oluliseks valikukriteeriumiks, et alalistoiteallika pinget ja
voolu saaks arvuti abil juhtida. Valimisel tuli arvestada tarneaegadega, et oleks aega
seadet katsetada.

Niisiis sai valitud XP Poweri HDL3000PS400, mille parameetrid on toodud tabelis 3.3.

Tabel 3.3 XP Power HDL3000PS400 andmed [27]

Parameeter Vaartus
Sisendpinge vahemik 90-264 V
Maksimaalne sisendvool 14,5 A
Voimsus 3000 W
Valjundpinge vahemik 150-400 V
Valjundvool 7,5A
Voolu ja pinge reguleerimisulatus 0-105%
Efektiivsus(230V ja max. koormuse juures) 92%

Maksimaalse sisendvooluga peab arvestama kaitsmeid dimensioneerides, kuna see vool
on kdige suurem koormusvool katsestendi juures. Alalistoiteallikat saab juhtida I?C ja
RS485 liidestega. Otsustati kasutada RS485 liidest, kuna selle abil juhtimine tundus

lihtsam.

Joonisel 3.9 on ndha alalistoiteallika tagapaneel, kus asuvad vahelduv- ja alalispinge
Uhendusklemmid, signaalvalgusdiood, juhtimiseks vajalik port CN5 ja adresseerimise
valikuks potentsiomeeter. Viimane potentsiomeeter on vajalik mitme alalistoiteploki
eristamiseks, et juhtida neid paraleelt6d korral. Roheliselt pdlev signaalvalgusdiood

annab marku, kas alalistoiteploki valjund on pingestatud vdi mitte. [27]
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40 VAC 47/63 Hz 14.5 A (Max Output :“.‘mmm

OUTPUT : +400V === 7.S5A —
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Joonis 3.9 Valitud alalistoiteallikas XP Power HDL3000PS400 koos RS485 juhtimisliidesega

Alalistoiteallika pinget ja voolu saab juhtida analoog- vdi digitaalsignaalidega. Pinget
saab fikseeritud vahemikus reguleerida ka potentsiomeetriga V-Adj, mis asub toiteplokki
tagapaneelil valgusdioodi kdrval. Tehasest on reguleeritud peale 400 V véljundpinge,
mida saab 6,25% ulatuses reguleerida Ules ja alla potentsiomeetriga. Autor katsetas

pinge potentsiomeetriga reguleerimist, seda infot andmelehes ei olnud.

Joonis 3.9 esiplaanil on ndha RS485/USB uleminekut, mille abil saab alalistoiteallikat

arvutiga juhtida. Alalistoiteallika  juhtimiseks on programm graafilise
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kasutajaliidesega(vt Joonis 3.10). Programmi abil saab reguleerida allika valjundpinget

ja -voolu.

XP - PROGRAMMABLE DEMO

Response

0,00 V 0,00 V
0,00 A
0,0 ¢J

0,00 A
0,0 ¢J

0,00 V
0,00 A
0,0 ¢J

0,00 V
0,00 A
0,0 ¢J

0,00V
0,00 A
0,0 ¢J

0,00V
0,00 A
0,0 ¢J

0,00 V
0,00 A
0,0 ¢J

0,00 V
0,00 A
0,0 ¢J

oLp ovP oLP ovP oLP oveP oLP ovP oLp ovP oLP ovP oLP ovP
Hi-Temp. o | Hi-Temp oP | HiTemp orP Hi-Temp orP | HiTemp orP

FAN Fail FAN Fail
AC Fail

Hi-Temp ot Hi-Temp. OTP | HiTemp. I

Power Fail ||

Power Fail FAN Fail |Power Fail FAN Fail |Power Fail FAN Fail |Power Fail Power Fail Power Fail FAN Fail |Power Fail FAN Fail

AC Down AC Fail | AC Down AC Fail | AC Down AC Fail AC Down AC Down AC Fail | AC Down AC Fail | AC Down AC Fail

VCVAC! or Enable
“Software Command
Not used.

“VCVAC! or Enable
““Software Comm
— Not used

Not used

““VCVACI or Enable
“Software Comm
Not used
Not used

VCI/AC! or Enable
“Software Command
— Not used

"*VCUAC! or Enable
“Software Command
— Not used

"*VCVACI or Enable
“Software Command
— Not used

VCUACI or Enable
“Software Command
Not used.

VCUAC! or Enable
“Software Command
Not used.

Not used. Not used.

Not used Not used

Power

Not used Not used

Power Power
Not used
Not used

Remote

Power Power Power Power

Not used.
Not used.

Power

Not used

Not used
Remote

Not used. Not used
Not used

Remote

Not used
Not used
Remote

Not used Not used.

Not used Not used Not used

Remote Remote Remote Remote

Joonis 3.10 Alalistoiteallika juhtimiseks vajalik programm
Autor katsetas ka programmi abil juhtimist, kuid ei dnnestunud seda korrektselt tddle

saada, sest programm andis veateate jadapordi valimisel.

3.4 Seadmete paigutus stendil ja disain

Stendile seadmete ja komponentide paigutamiseks kaaluti erinevaid alternatiive. FE-si
mooduleid valgustatakse hodglampidega ja see tekitab markimisvaarselt soojust,
seetdttu vOiksid inverter ja alalistoiteallikas olla teisel pool stendi, et valtida
Ulekuumenemist. Alalistoiteallikas koos juhtahelaga paigutatakse eraldi korpuse sisse,
et tagada ohutus. Alalistoiteallika korpus disainitakse ise 3D-modelleerimistarkvaraga
ja prinditakse 3D-printeriga valja. Korpusesse tuleb jatta avad allika jahutuse jaoks.
Liitumiskilbi juurde paigutatakse joupistik ja -pesa ning pesad ka lampide jaoks(vt
Joonis 3.11). Joonisel pole kujutatud tapset juhtmete asetust, kuna see selgub t66
tegemise kaigus. Juhtmete paigutamisel peetakse silmas ohutust, samas p6dratakse
tdhelepanu ka esteetilisele valimusele. Mdotelilesande karpi kavandatakse modteahelad

ja -otsad vajalike suuruste modtmiseks, sellest tapsemalt alapeatlikis 5.1.
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Inverter
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Joonis 3.11 Seadmete paigutus stendil
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4. ABITOITE- JA OHUTUSAHELATE PROJEKTEERIMINE

Abitoiteahelate (lesanne on tagada elektritoide halogeenlampidele, alalistoiteallikale,
juhtimissisteemile, stendi kooseisus olevatele mooteseadmetele ja motoriseeritud
IGlitile. Koormusvoolud on lGsna suured - halogeenlampidele ja alalistoiteallikale vajaliku

voimsuse tarvis on vaja 3 faasilist 16 A-st (ihendust.
Ohutusahelate Glesanne on katkestada rike korral ahelad ja vdlistada oht inimesele.

Vastavalt dlaltoodud Ulesannetele projekteeritakse ja kavandatakse abitoite- ja

ohutusahelad.

4.1 Pistikiihendused ja nende kavandamine

Toostuslike pistikiihendusi ja nende ndudeid kasitleb standard EVS-EN 60309-1:2001.
See standard kasitleb Uhendusi, mille alalis- vdi vahelduvpinge ei Uleta 690V,

vahelduvpinge sagedus ei lleta 500 Hz ja nimivool ei tleta 250 A.

Katsestend on viliselt (ihendatud kahe 3 faasilise té6stusliku pistikiihendusega. Uks
Ghendus on 16 A-se pesa ja teine Ulhendus 16A-se pistiku ndol. Pesa on mdeldud labori
jaotusvdrgu mudeli (hendamiseks pikendusjuhtmega. Uhendustarvik stendil peab
olema just pesa, kuna paikesepargi stend on toitev pool ja labori jaotusvérgu mudel on
koormus - tuleneb EVS-EN 60309-1:2001 nduetest [28].

Joonis 4.1 Pesa jaotusvorgu mudeli jaoks [29]
Pistik on paikesepargi stendi abitoiteahelate toitmiseks. Koormuse pool peab olema
standardi kohaselt pistikuna [28].

Lisaks on pistiku ja pesa korpuste varvid erinevad, et paremini eristada Ghendusi ja teha

valesti Uhendamine vdimalikult keeruliseks. Pesa on musta varvi ja pistik punast varvi
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(vt Joonis 4.1 ja Joonis 4.2) - need on samuti pistikiihenduste standardi jargi
defineeritud varvikoodid [28].

Joonis 4.2 Pistik abitoitele [30]
Halogeenlampidele on ette ndhtud standardsed 1-faasilised pistikupesad.
Pistikupesadele on ette nahtud rikkevoolukaitse, et kaitsta inimesi ohtliku rikkevoolu

eest, mis vOib tekkida isolatsioonirike, kere -voi maaihenduse tulemusel.

Rikkevool tekib faasi ja maa vahel, normaaltalitluses slisteemi puhul faasi ja maa vahel
voolu ei teki ning faasivoolude ja neutraali voolu summa on null. Rikkevoolukaitse
toopohimote seisnebki selles, et rikkevool tekitab lisanduva lekkevoolu faasis, kus rike
paikneb. Lisanduv lekkevool omakorda tekitab voolude ebabalansi llliti mdoteahelas,

mille tulemusel kaitse reageerib.

4.2 Kaablid

Stendi juures kasutatavate kaablite isolatsioonitase peab vastama elektripaigaldise

suurimale nimipingele.

Paikesepaneele omavahel (Ghendatakse spetsiaalsete kaablitega. Kaablitel on

kdrgendatud nduded tingituna keskkonnatingimustest, kus kaablid paiknevad.

Standardis EN 50618 kirjeldatakse, milliseid kaableid tuleb kasutada fotoelektrilise
slisteemide alalisvoolupoolel. Kaablid peavad olema sobilikud kasutamiseks
valitingimustes mitmeid aastaid, seetdttu on kaablid halogeenivabad, UV- ja veekindlad.
Isolatsioonimaterjalina kasutatakse ristsillatud polietileeni(XLPE). Kaablisooned on
vasest ja need peavad olema tinatatud. Kui kasutatav kaabel ldbib kdik standardis
noutud katsed, siis voib kaablit fotoelektrilises slisteemis kasutada. Standardis tuuakse

valja kaablite voolutaluvused vastavalt ristldikele ja paigaldusviisile (vt Lisa 7). [31]
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Fotoelektriliste moodulite Uhendamiseks kasutatakse spetsiaalseid pistikihendusi -
MC4(Multi-Contact 4 mm). Number 4 tdhistab pistiku kontakti |&bimddtu. Uhendused
on ilmastikukindlad - IP68 kaitseklass ja UV-kindlus(vt Joonis 4.3). Miltakse 2,5-
10 mm2 ristldikega fotoelektriliste kaablite ihendamiseks, nimipingega kuni 1500 V ja
nimivooluga 17-50 A. MC4 pistikiihendus on (ks laialdasemalt kasutatud Ghendusviise
fotoelektrilistes slisteemides tdanu oma heale tédkindlusele, vaiksele hoolduskulule ja
vaikestele kadudele. [32]

Katsestendi FE-sed moodulid Uhendatakse MC4 pistikutega, et tagada ohutus ja

kasutada reaalse paikeseelektrijaama komponente.

Protected

uv P68

ac™
aa

Kaitseklass II

Joonis 4.3 MC4 pistikithendus [32]

Vahelduvvoolu kaableid kasutatakse nii liitumiskaabli kui ka inverteri Uhenduskaabli
naol ning need on vajalikud, et (hendada FE slisteem kohaliku elektripaigaldise voi
elektrivdrguga. Vahelduvvooolu kaablitena kasutatakse kuni 1 kV isolatsiooniga
kaableid. Kaableid miuldakse nii vasest kui alumiiniumist faasijuhtidega, lisaks

eristatakse kiulisi ja mittekiulisi kaableid.

Enim kasutatakse jaotusvorkudes Draka Keila AXPK joukaablit, kuna sobib
valispaigalduseks, on hea mehaanilise tugevusega ja halogeenivaba. AXPK joukaablid
on 4 soonelised alumiiniumkaablid ristsillatud polietlleen(XLPE) isolatsiooniga, 3
faasijuhi ja Ghe PEN juhiga - seega sobib TN-C juhistikusiisteemi. Ristldiked, mida Draka
Keila pakub on 16-300 mm2. 4 soonelist kaablit antud t66s ei kasutata. [33]

Inverteri valjundklemmidele ihendatakse 5 sooneline kaabel TN-S juhistikusiisteemi
kasutades. Inverteri manuaal lubab kasutada kas vasest vdi alumiiniumist mittekiulist
juhet v&i vasest kiulist juhet. 5 soonelise kaablite valik on suur. Uks v&imalik variant
Draka Keila toodangust on XPK vasest joukaabel, mida pakutakse nii 3, 4 ja 5
soonelisena. Kaablisooned 1,5-10 mm2 on mittekiulised, lle 10 mm2 on tegemist
keerutatud mitmetraadilise vaskjuhtmega. Sobib nii valis- kui sisepaigalduseks ja on
halogeenivaba. Nii AXPK kui ka XPK vastavad standartitele IEC 60502-1 ja IEC 60332-
1, esimene kasitleb ndudeid konstruktsioonile ja teine on seotud kaabli tulekindlusega.
[34]
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Paikesepaneelide Uhendamiseks MPP muunduriga kasutatakse topeltisolatsiooniga
spetsiaalseid ihesoonelisi alaliskaableid. Voolutaluvuse poolest vdiks kasutada 1,5 mm?2
ristldikepindalaga kaableid, kuid sellise ristldikega kaableid ei milda, vaikseim ristldige
on 4 mm2 (vt Joonis 4.4). Vahelduvvoolukaablitena kasutatakse standardseid 5

soonelisi vaskkaableid ristldikega 2,5 mm2.

H1Z2Z2-K

Joonis 4.4 Kasutatav alaliskaabel [35]

4.3 Juhistikusiuisteemid ja erisus katsestendil

Jaotusvdrgus ja liitumiskilpides on kasutusel 4-juhiline TN-C slisteem (vt Joonis 4.5).
Hoonete elektripaigaldises minnakse (le TN-S sisteemile, et tagada parem
hadiringukindlus. TN-C sisteemi puhul ei saa kasutada rikkevoolukaitset. Kui TN-C

sisteemis tekib keretihendus tekib 1-faasiline liihis ja reageerib liigvoolukaitse.

Uleminek Ghelt siisteemist teise toimub tavaliselt elektripaigaldise jaotus- v&i peakilbis,
kus on eraldi PE(kaitsemaandus) ja N(neutraal) latid, mis on omavahel Uhendatud,
mujal seadmetes ja juhtmetes on PE ja N juhid eraldi (vt Joonis 4.5).
Kaitsemaanduslatile on PE juhtmega Uhendatud kdik paigaldise maandatavad osad, et
tagada potentsiaalilhtlustus. See tdhendab, et pingealtide osade potentsiaal on
Ghesugune ja ligikaudu vérdne maa potentsiaaliga. Sel juhul ei teki ohtliku puutepinget

erinevate metallosade samaaegsel puutumisel. [23]

L1
r L2
l L3
|
|

N
-—¢-—===PE

T
~-- TN-5

Joonis 4.5 TN-C-S slsteem [36]
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|
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I
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Et tagada katsestendi ohutus tuleb terve katsestendi ulatuses kasutada TN-S slisteemi.
Reaalsetes slisteemides on liitumiskilbis kasutuses TN-C slsteem, katsestendi
liitumiskilbis seda rakendada ei saa, sest liitumiskilbist valjuv toitev pool Ghendatakse

jaotusvdrgu mudeliga 5 soonelise joupistikuga, kus on PE ja N sooned eraldi.

4.4 Ohutusskeem ja selle komponendid

Katsestendi projekteerimisel arvestatakse vdimalike ohtlike olukordade tekkimisega
seadet kasutades. Katsestendiga tootades vOib esineda erinvat tilpi rikkeid ja nende

rikete puhul kasutatakse erinevaid meetmeid, et tagada ohutus rike ilmnemisel.

Tabel 3.4 Rikete tlilibid ja vastavad abindud

Olukorra voi rike tiilip Rakendatav meede
Rikkevool(pingealti osa puutumine) Rikkevoolukaitse
Lahis Liigvoolukaitse, kaitseliliti
Avarii(mehaaniline voi elektriline Avariilllitid koos mootorajamiga
probleem stendi juures)

Stendi ohutuks valja ltlitamiseks hadaolukorras on tarvis avariillliteid, millele vajutades
lGlitatakse automaatselt kogu stendi toide valja. Avariillliti IGlitamisel lllitatakse
mootorajamiga moodulkaitselilitid valja(vt Joonis 4.6 ja Joonis 4.7). Mootorajami toide
peab olema pidevalt tagatud, et ohutusautomaatika t66taks. Joonisel 4.6 on punasega
valja toodud 3 olulist osa: mootorajam, rikke- ja liigvoolu kombineeritud kaitsmed ning
lahkliliti.
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Joonis 4.6 Katsestendi skeemi osa, millega tagatakse ohutus

Mootorajamiga llliti kiilge on vdimalik Ghendada moodulkaitsellliteid mdlemale poole.
Katsestendi kogu toite valja lllitamiseks jaoks on vaja 8 poolust. 3 poolust on
jaotusvorgu mudeli Ghenduse, 3 poolust abitoite ihenduse ning 2 poolust FE moodulite
jaoks. Selle jaoks tuleb mdlemale poole mootorajamit panna 4 {hepooluselist

kaitselllitit, mis omavahel Ghendatakse.

Kui vajutatakse rohelist lllitit ehk ON Ililitit, antakse toide labi motoriseeritud liliti
mootorile, mis lllitab sisse moodulkaitsellliti. Kui vajutatakse punast ehk OFF lllitit,
mootori toide katkeb ja motoriseeritud llliti tagastub vedruga algsesse asendisse.
Joonisel 4.7 on naha motoriseeritud lulitit koos vajalike ON ja OFF lulititega. Avariiltlitid
pannakse stendile kahele poole. Avariillliti paigaldatakse kollasesse korpusesse, et liliti

oleks selgelt ndha. Motoorajami andmeleht on t66 lisades(vt Lisa 11).

Rikkevoolukaitsmed on vajalikud nii jaotusvorgu kui ka abitoite ahelatele, kui peaks
tekkima isolatsioonirike vdi kerelihendus, lilitab rikevoolukaitse toite vélja. Ruumi
kokkuhoiu tarvis kasutatakse kombikaitsellliteid, millel on rikke- ja liigvoolukaitse

omadused.
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Joonis 4.7 Motoriseeritud lUliti koos kaitselllitiga ning sisse- ja valja lldlitamiseks mdeldud
[Glititega

Katsestendi peab varustama ka nduetekohase kaitselahutusliilitiga - see loob vajaliku
mehaanilise eraldatuse ehk kaitselahutusvahemiku, et saaks vajadusel stendi

remontida, hooldada vdi Uhendusi muuta.

Selle jaoks oli vaja 8 pooluselist lahklulitit, kuna vélja on vaja lllitada abitoite ja
jaotusvorgu 3 faasi vahelduvpinge Uhendused ja lisaks fotoelektriliste moodulite ahela

alalispinge Uhendus.

Sobiliku 8 pooluselise lahkllliti saadavus on halb ja mdistliku tarneajaga varianti oli
raske leida. Seega teise alternatiivse variandina koostati vajalik llliti konfiguratsioon
kahest Eatoni T0-2-8900 4 pooluselist lahkldlitist (vt Joonis 4.8), pohilised elektrilised
andmed on tabelis 3.5. Nimetatud llliti pdhineb sektsioonidel, millised on omavahel
Uhendatavad sama pddrdmehhanismiga. Olemasolev liliti p&éérdmehhanismi
komponent ei olnud sobilik, sest ei olnud piisavalt pikk, et lilitada mdlema sektsiooni

kontaktid iUmber. Seega oli vaja péérdmehhanismi tikk ise toota.

Originaal p66érdmehhanismi(vt Joonis 4.8) tuli teha natuke pikemaks. Selleks mdddeti
nihikuga vajalikud moddud olemasolevalt tikilt ja koostati CATIA V5
modelleerimistarkvaras Catia V5 3D-mudel(vt Lisa 5). Et mudelist jouda valmistooteni,
tuleb modelleerimistarkvaras luua spetsiaalne fail(STL), et 3D-printeri tarkvara saaks

luua printimiseks vajaliku koodi. Pdrast seda 3D-prinditi esimene prototilp valja.

Tabel 3.5 Eaton T0-2-8900 liliti andmed [37]
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Poolused 4

Positsioonid ON-OFF

Tunnusvool, I, 20 A

Alalisvoolu lahutusvoime, 48 V juures 10 A

Tunnus-talitluspinge, Ue 690 V

Impulsspinge taluvus, Uimp 6000 V

Lihiajaline tunnus-taluvusvool, Icw 320 A

Vastab standartidele IEC/EN 60947, VDE 0660, IEC/EN 60204,
CSA, Lahklliti IEC/EN 60947-3 jargi

Esimene 3D-prinditud versioon vajas taiendamist, kuna polnud piisavalt tapne. Seetottu

sai vajalike moote korrigeeritud, kuni dnnestus saada piisavalt tapne ja toimiv tlkk.

Joonis 4.8 Eatoni lahkliliti koos originaal p66rdmehhanismi tiikkiga [38]

Katsestendiga t6dd tehes peab olema selgelt ndha, et katsestend on pinge all. Selleks
kinnitatakse stendi ktilge indikaatorlamp. Lambil on 3 varvi, iga varv vastab teatud
olekule:

e Roheline - ,,STOPP", kogu stend on pingetu

e Kollane - Abitoide sees ja kilbi peakaitse valjas

e Punane - Peakaitse sees voi alalistoiteallikas sees
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Moodulkaitseliilitid ja nende dimensioneerimine

Liinikaitselllitid kaitsevad ahelaid liig- ja lihisvoolu eest.

Liinikaitselllitite valimisel lahtutakse koormusvooludest ja juhtme kestvalt lubatud
voolust. Standard EVS-HD 60364-4-43:2010 kasitleb kaitselllitite valikut. Kaitselllitite

valimisel peab [dhtuma [39]:

= (3.1)

I, <145 %I, (3.2)

Kus, Is - vooluahela projekteerimisel ette nahtud vool, A
In - kaitseaparaadi nimivool, A
Iz - on juhi kestvalt lubatav vool, A

I> - on vool, mis tagab aparaadi tdhusa rakendumise etteantud aja jooksul, A

Abitoiteahela suurim kormusvool on alalistoiteallika maksimaalne koormusvool 14,3 A,
seega vOiks moodulkaitsellliti nimivool olla 16 A. Inverteri suurim valjundvool igas
faasis on 4,4 A, seega sobiv moodulkaitseltliti peaks olema nimivooluga vdahemalt 6 A.
FE-se mooduli koormusvoolu lahutamiseks piisab 4 A-sest kaitselllitist, mis lGhisele ei
reageeri, kuna FE moodul ei genereeri piisavalt suurt IGhisvoolu.

FE moodul talitleb llhisetalitluses probleemideta ja midagi FE-se mooduliga lUhise
tulemusel ei juhtu. Kill aga tuleks mone aja moéoddudes lihis valja lllitada. Selleks

kasutatakse vooluandurit ja lllitit, mis reageerib kui lihisvool teatud aja kestnud.
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5. MOOTEULESANNE JA TALITLUSE UURIMISEKS
VAJALIKUD LISASEADMED

Mootellesanne on koostatud lahtudes paikeseelektrijaama talitlust peamiselt
maaravatest suurustest ja nende mootmise viisidest. Parameetrid olid kirjeldatud

peatukis 2.

Lahtudes peatlikis 3 esitatud tingimustest peab katsestendiga olema voimalik sooritada
t6dod ka paikesekiirgusevaestes tingimustes. Selleks on vajalik taiendava slisteemi
sisseseadmine, milline imiteeriks paneeli toodangut teatud paikesekiirguse intensiivsuse

olukorras.

5.1 Elektrilised mootmised

Elektrilisi mddtmisi saab teha kolmel viisil:
1. Sisseehitatud vorguanallisaator ABB M2M

Koik suurused moddetakse vorguanallisaatoriga - vajalikud on voolutrafod.
2. Valine vorguanalilisaator

Jaetakse vdimalus U(Uhendada voolutrafo valjund ja pinge mootmiseks 4 mm

testjuhtmete Ghenduspesad valise vorguanallisaatori kilge.
3. Voolude mddtmine ampertangide ja pingete modtmine multimeetriga

To6s kasutatakse ABB M2M vdrguanaliisaatorit(vt Joonis 5.1), kuna seade on TTU-s
olemas ja on sobiliku modtetéapsusega +0,5% pingete ja voolude jaoks. Tapsemad

seadme andmed on lisades(vt Lisa 10).
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Joonis 5.1 ABB M2M vorguanallisaator eest ja tagant

Mo0oteahelasse jdetakse vdimalus (hendada ampertangid ja pinge mddtmiseks 4 mm
testjuhtmete Ghenduspesad. Joonisel 5.2 on nadidatud, kuidas kavandatakse mootmised.
Mootmislilesande kilpi jdetakse vdimalus, et saab (hendada valise anallisaatori
modtmiste tegemiseks. Banaanipesad on pinge mddtmiseks ja voolutrafo
sekundaarahela saab Uhendada valise seadme kilge. Supressordioodi ehk TVS dioodi
kasutatakse, et voolutrafo sekundaarahela avamisel ei tekiks ohtliku pinget, mis
voolutrafo rikub. Voolutrafo sekundaarahel peab talitlema IGhisetalitluses, et

sekundaarmahis ei laheks kiillastusse.

Aas ampertangidele

ABB M2M

Vi

Vélise analiisaatori ihenduskoht
s1 s2

Vi

VT sekundaarotsad E

Neutraaljuhe

TVS diood i

‘" 4mm testjuhtmete
5 . ihenduspesa

Joonis 5.2 Mootmisosa skeem

Joonisel 5.3 on ndha skeemis kasutatavat 4 mm testjuhtmete Ghenduspesa pinge
modtmiseks.
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Joonis 5.3 4mm ,banaan™-tlilpi testjuhtmete Uhenduspesa

5.2 FE imitaatori valja to6tamine

Et imiteerida reaalse FE-se susteemi valjundit tuli valja té6tada ststeem, mille abil saab

juhtida alalistoiteallikat.

Valitud FE-sed moodulid hendatakse MPP muunduriga ja FE-sed moodulid té6tavad
maksimaalse voimsuspunkti reziimis. MPP muunduri valjundklemmidele on tGhendatud
koormus. FE-se mooduli koormamisel modddetakse valjundvoolu ja -pinget ning
mootetulemused on sisendiks regulaatorile. Regulaatoril on kaks reziimi - sisendina
kasutatakse moodtetulemusi voi kindla paeva 3 kW-se jaama valjundvdimsuse graafikut,

mis saadakse PVGIS paikesekiirguse andmebaasist.

Regulaator juhib vastavalt sisendsuurustele alalistoiteallika vOimsust. Valjundvdimsuse
reguleerimine toimub vastavalt FE-ste moodulite maksimaalse vdimsuse ja tegeliku
voimsuse suhtele. Graafikut kasutades on samuti teada paikeseelektrijaama
maksimaalne vdimsus ja Uhe tunni vdimsus, nende jagatis annab suhte, mis maarab
alalistoiteallika vOimsuse igas tunnis. Kuvarilt ndeb kasutatud graafikut vaoi

modtetulemusi ning alalistoiteallika voimsuse seadesuurust (vt Joonis 5.4).
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FE o MPP muundur

moodul

Mbételiksus
u |
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Regulaator koos K )
kuvariga RS485 | i e
! -~ inverterisse

TF’(t)

Piiikeseelektrijaama valjundvdimsus 3.juunil
2020 TTU NRG hoone katusel

Joonis 5.4 FE imitaatori struktuur

Kui tellitud FE-sed moodulid joudsid kohale, tekkis vdimalus uurida FE-se mooduli
ekvivalentse aseskeemi parameetreid Rs» ja Rs. Takistuste vaartused on olulised, kuna
need mojutavad paneeli valjundkarakteristikut. Katsetamise eesmark oli uurida seoseid
takistuste ja valgusintensiivsuse osas, et takistuse vaartusi oleks voimalik kasutada
alalistoiteallika juhtimisalgoritmi valja to6tamiseks. Igal fotoelektrilisel moodulil on talle
omane I-U kover, mille kuju soltub 1 dioodi mudelis kasutatavate takistuse suurustest.
Mida suurem rodptakistus ja vaiksem jadatakistus, seda vadiksemad on kaod(vt Joonis

5.5). Takistused sdltuvad fotoelemendi ehitusest.

‘ v
Ideaalne
element Rsh vaike Rs suur

Joonis 5.5 R66p- ja jadatakistuse mdju I-U kbverale [40]
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Takistuste vaartused saab leida paneeli I-U kdverat anallisides. I-U kdvera konstantse
voolu ja konstantse pinge osa tdusu teades saab leida takistuste vaartused. Vastava
graafiku osa tousu saab Excelis leida, luues mdlemast graafiku osast eraldi graafikud.
[41]

Katsetamiseks kasutati kahte halogeenlampi ja lisaks hddglampe. Lampide kaugus valiti

selline, et voimalikult suur osa valgusest langeks paneelile.

Joonisel 5.6 on naha, kuidas toimus paikesepaneeli katsetamine. Paikesepaneeli
koormamiseks kasutati 100 oomist potentsiomeetrit, mille takistust muudeti sujuvalt
katse kaigus. MooOdeti paneeli valjundpinget ja -voolu. Voolu mddtmiseks kasutati
Sunttakistit, millel md&ddeti pingelangu. Andmeid koguti Keysight 34972A LXI
andmekogumisseadmega. Seade logis teatud intervalli tagant andmeid. Et saada
andmed arvutisse oli tarvis alla laadida vastav tarkvara, milleks oli Agilent BenchLink
Data Logger Pro. Tarkvara vdimaldas andmed tuua Ule Microsoft Excelisse, kus sai teha
U-I graafikud ning maarata U-I kdvera tousud, mille jargi arvutati Rs» ja Rs vaartused(vt
Joonis 5.7). Katsetamisel esines erinevaid probleeme, mille lahendamisega tegeles t66

autor peamiselt ise.

Joonis 5.6 Paneeli katsetamine reostaadiga
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KOKKUVOTE

Kdesoleva bakalaurusettd raames projekteeriti ja kavandati paikesepargi katsestend.
Paikesepargi katsestend on reaalse paikeseelektrijaama seadmetega ehitatud
Oppevahend. Katsestendi abil saab uurida fotoelektrilise slisteemi md&ju jaotusvorgule
ja stend aitab inseneritudengitel Oppida lahemalt tundma fotoelektrilise siisteemi

komponente. T66 kajastab projekteerimisprotsessi ja komponentide valikut.

Esimeses peatlikis luuakse paikeseelektrijaama naidis, mis avab katsestendi koostamise

tausta.

Teises peatikis antakse l(ilevaade paikeseelektrijaamade liikidest ja nende

komponentidest. Detailsemalt kirjeldatakse fotoelemente ning mooduleid.

Tod kolmandas peatikis kirjeldatakse katsestendi projekteerimist. Katsestendi
projekteerimisel lahtuti elektroenergeetika ja mehhatroonika dppekava vajadustest ning
tehti koosto6d Oppekava programmijuhiga. Projekteerimisel arvestati, et Ulikoolil on
piiratud vahendid ning osa komponente on koolis olemas. Katsestendi koostamisel ja
projekteerimisel oli tarvis jalgida standardeid, mis puudutavad elektripaigaldisi,
katseseadmeid ning fotoelektrilisi slisteeme. Lahteandmed projekteerimiseks saadi

Oppekava programmijuhilt.

Katsestendi seadmete valikul Idhtuti piirangutest mootmetele ja vOimsustele. Labori
jaotusvorgu mudeli alajaama trafo naivvoimsus on 5 kVA. Selle alusel valiti

paikeseelektrijaama nimivaljundvoimsuseks 3 kW.

Too6 neljandas ja viiendas peatlkis selgitatakse ohutus- ja moOoteahelate
projekteerimist. Projekteerimisel poodrati tahelepanu ohutusega seotud standarditele
ning kavandati vastavad ohutusmeetmed tagamaks elektriohutuse stendiga tédtamisel.
To6 tulemusel loodi ohutusskeem ja valiti vajalikud kaitselllitid. Té6 kaigus oli vaja luua
mudel Eatoni lahkliliti modifitseeritud osast modelleerimistarkvaras Catia V5, et toota

3D-printeriga vajalik osa.

Tulevikus saab katsetada alalistoiteallika juhtimist ning luua juhtimiseks vajaliku

regulaatori. Lisaks saab valja té6tada laboratoorse t66 tapse sisu.
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Lisa 3 Kasutatud paikesepaneeli andmeleht [42]

Electrical Characteristics
Maximum power (Pmax)
Voltage at Pmax (Vmp)
Current at Pmax (Imp)

Open-circuit voltage (Voc)
Short-circuit current (lsc)
Temperature coefficient of Voc
Temperature coefficient of 1sc
Temperature coefficient of power
MNOCT (Air 20°C; Sun 0.8kW/im?* wind 1m/s)
Operating temperature
Maximum system voltage
Power tolerance
Cells
Mo. of cells and connections
Module Dimension

Weight

64

30w
18.6V
1.62A
229V
1.77A
-(0.40 + 0.05)%/ °C
(0.065 +0.01)% /*C
-(0.5¢0.05)%/ *C
47+2°C
-40°C to 85°C
600V DC
+ 3%
monocrystalline silicon solar cell

36(2*18)

650mm[25.59in ]x350mm[13.78in.]x25mm[0.98in.]

3.1kg[6.821bs)



Lisa 4 Elektrilevi P2P arvesti
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Lisa 6 3D-prinditud pédordmehhanismi tiikid
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Lisa 7 Tabel fotoelektriliste kaablite voolutaluvuse hindamiseks [31]

Kaabli ristldige, Voolutaluvus erinevate paigaldusviiside puhul
mm2 = o
Uksik kaabel 6hus, Uksik kaabel Kaks kaablit
A pinnal, A Uksteis peale,
pinnal, A

1,5 30 29 24

2,5 41 39 33

4 55 52 44

6 70 67 57

10 98 93 79

16 132 125 107

25 176 167 142

35 218 207 176

50 276 262 221

70 347 330 278

95 416 395 333
120 488 464 390
150 566 538 453
185 644 612 515
240 775 736 620

Valistemperatuur 60 kraadi, maksimaalne juhi temperatuur 120 kraadi
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Lisa 8 Alalistoiteallika juhtimispordi pistiku pinout [27]

CNS5 Control Pin Connections
Pin Function Description Pin Function Description Pin  Function Description
1 AUX +5V/ 05Aor 48 / 9 EN+ Inhibit ON/OFF (+) 17 NC.
0.3A Auxiliary power
2 GND Ground 10 AUX 2OV.LO N0 4N/ 0.3) 18 N.C.
Auxiliary power
Use with GND1, isolated supply for
3 POK Power OK 1 ACI | Program 19 +5VC EG and RS485 interfaces
Use with +5VC, isolated supply for
< GND Ground 12 GND Ground 20 GND1 FG and RS485 interfaces
5 PAR Parallel operation current share 13 VCi V Program 21 SCL Serial Clock for I°C interface
6 VSET Aux output setting 14 GND Ground 22 SDA Serial Data for 122 interface
2 EN- Inhibit ON/OFF (-) 15 AUX +5V / 0.5A or +9V 23 DA- For RS485 Data- Interface
8 GND Ground 16 GND /0.3A Auxiliary power 24 DA+ For RS485 Data+ Interface
CNS
coo~oFQERATE
0000000000
00O 0000000
NrooRUIBRRYY
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Lisa 9 Canadian Solar CS3L-375MS andmeleht [2]

ENGINEERING DRAWING (mm)

Rear View

Frame Cross Section A-A

'_lﬂ_

e
i

1765

Mounting Hole

14

1007

ELECTRICAL DATA | STC*

CS3L

350MS 355MS 360MS 365MS 370MS|375MS
MNominal Max. Power (Fmax) 350 W 355W 360W 365 W 370W

Opt. Operating Voltage (Vmp)33.3V 335V 337V 339V 34V

Opt. Operating Current (Imp) 10.52 A10.61 A10.69 A10.78 A10.86 A10.94 A
Open Circuit Voltage (Voc)
Short Circuit Current (Isc)

Medule Efficiency

Operating Temperature

Max. System Voltage

Medule Fire Performance

Max. Series Fuse Rating

Application Classification

Power Tolerance

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 Wi/m?, spectrum AM 1.5 and

temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

CS3L

400V 40.2V 404V 406V 408V

11.28 A11.33 A11.40 A11.47 A11.54 A11.61 A

18.9% 19.2%
-40°C ~ +85°C
1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)
TYPE 1 (UL 1703) or

CLASS C(IEC 61730)

20A

Class A

0~+10W

19.5% 19.7% 20.0%

350MS 355MS 360MS 365MS 370MS

MNominal Max. Power (Pmax) 261W 265W 260W 272W 276 W
Opt. Operating Voltage (Vmp)31.0V 31.2V 314V 316V 318V
Opt. Operating Current (Imp) 841 A 848A 855A B.62A B.68BA

Open Circuit Voltage (Voc)
Short Circuit Current (Isc)

37.6V 37.8V 3B.0V 382V 384V
9.10A 9.14A 9.20A 9.25A 931A

375 W
343V

41.0V

20.3%

el

375MS
280 W
32.0V
875 A
38.6V
9.37 A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m?® spectrum AM
1.5, ambient temperature 20°C. wind speed 1 m/fs.
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CS3L-360MS / I-V CURVES
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MECHANICAL DATA
Specification Data
Cell Type Mono-crystalline
120[2X (10X 6)]
1765 X 1048 X 40 mm

(69.5 X 41.3 X 1.57 in)

Cell Arrangement

Dimensions

Weight 21.1 kg (46.5 Ibs)

Front Cover 3.2 mm temperad glass

Frame Anodized aluminium alloy

J-Box IP68, 3 bypass diodes

Cable 4.0 mm? (IEC), 12 AWG (UL)
Portrait: 500 mm (19.7 in) (+) / 350

Cable Length h ) i

(Including Connector) mm {lg% ;2#—}' landscape: 1250

Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2

Per Pallet 27 pieces

Per Container (40' HQ) 702 pieces

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sabes and
technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.35%/°C
Temperature Coefficient (Voc) 027 % /°C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05% f°C

Nominal Module Operating Temperature 42 + 3°C



Lisa 10 ABB M2M Ethernet andmed

FAapRp

- Auxliary power supply
Voltage range from 24 to 240 a.c./d.c.
(V] |from 48 to 240 a.c./d.c. M2M ETHERNET
~|_|M2M PROFIBUS, M2M 110 '

[Hz] |45 + 65 ey I
TO5Afrom24Vto 100V
T 0.25 A from 100 V to 240

[Power consumption T a] 7 mmax e
Measurement type Sampling TRMS j

Protection fuse

rf_/_xﬂjracy class
\_/%Qe_\‘wﬁ% F.S. 1 digit
i e it e S| +0,5% F.S. +1 digit
Frequency [Hz] 40.0 + 99.9: £0,2% +0,1

100 + 500: +0,2% +1
+1% +1 digit

Power factor (from cos¢= 0,3 Inductive
to cos¢= 0,3 Capacitive)
1% +0,1% F.S

Active power (from cos¢= 0,3 Inductive
to cos¢= 0,3 Capacitive)
Active energy Class 1

Measurement range
from 10 to 500 approx. TRMS VL-N

Voltage M Wisuatisation with O decimals :
c from 50 mA to 5 ATRMS
urrent Visualisation in A with 2 decimals
from 40 to 500 |
E Hz] Visualisation: |
requency [ with 1 decimal up to 99.9
with 0 decimals above 100 ;
Power factor Display with 2 decimals
M2M "
T Revi10 NETWORK ANALYSER |
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Distribution networks

Ammetric inputs [A]

Voltmetric inputs \Y4!

stallation

Low and medium voltage
Singlephase insertion

3-phase with neutral

3-phase without neutral

Always use external CT -
Primary from 1 to 10.000 A a.c. approx
Secondary 5A and 1 A a.c. approx.

N.B.: in case of CT secondary at 1 A the

11 digit, in range 5%-100% F.S.

Direct insertion up to 500 a.c. approx.
Indirect insertion with VT:

Primary from 60 to 60,000 V a.c. approx.
secondary from 60 to 190 V a.c.

N.B.: In case of VT secondary lower than
100V the accuracy class is declassified to
2,5% F.S. 1 digit, in range 5%-100% F.S.

accuracy class is declassified to 2,5% F.S.

Technica| data
\

Protection fuse

(Al

0}

)ata referesh rate

}2 times/second

onic distortion |

{Measurement bandwidth up to 500 Hz

IE - Energy measurement
Single phase maximum value 10 GWh / Varh / VAh
counted

3-phase maximum value counted 30 GWh / Varh / VAh

Energy balance maximum value
counted

10 GWh / GVarh / GVAh with sign

Input pulses maximum energy value
counted

40 GWh / Varh

Terminal

characteristics

Ammetric inputs

Section 6 mm? - Step 6,35 mm

Volumetric inputs

Section 2.5 mm? - Step 7.62 mm

~ |Pulse outputs

Section 2.5 mm? - Step. 5 08 mm

RS485 Serial port

Section 2.5 mmzr - Step 5.08 mm

Relay outputs Section 2.5 mm? - Step 5.08 mm
M2Mm
” NETWORK ANALYSER Rev. 1.0
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ABB

Overall dimensions
Depth inside switchboard: 57 mm)

| [Kg] [0.400 max

|

y class

of protection

Standard normatives
IEC 61554
IEC 60529

IEC 60688, IEC 61326-1, IEC 62
] ok BE 7 053'21
IEC 62053-23, IEC 62053-31. ;

IEC 61010-1

User interface

Scrolling text in several languages user
selectable.

LCD with back light intensity user selectable

[mm]|72x57

- Communication interface

RS485

Modbus RTU

RS485 with optical isolation

IC rate

4.8,9.6, 19.2 kbps

/ number

QOdd, Even, None

152

Protocol

1-247

] :‘ c standard

|LED indicators

Address

Connectors

4 pole terminal (integrated 120 Ohm terminator on g
terminal)

Profibus
Profibus with slave DP-VO0 function in compliance with IEC
61158 standard

RS485 with optical isolation

/’/
Automatic detection [9.6 - 12 Mbps] -
nd Red for communication

Green for communication status a

error

1-126 : :
t use connectors with 90

DB 9 female connector (do no

cableoutlet)

M2M
K ANALYSER
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Lisa 11 General Electricu mootorajam [43]

Applications

Jleg

Standard

ENJIEC 69&7-2

Coingd irey

=i

More techrical dota @ website
Dimensions @ pgC12

Redline

Motor Operator

Tele MP

= Common desce for ol madular pratection dewvices,

= Con be cowpled an bath sdes af MOB'S and modulor swibches
on the right hand side af RCOB™S and RCAO'S.

= Stack-on el and right Sides up to & modules One of them can be
coupled betwean the moin device ond the mobar aperatar.

= Con b locked in off pasiban with o lack

= Manual aperating i€ pessible

The Tele MP allows 1o remately apen or cloge any MCB, RCCA, RCBD or
modular switch by means of a push-Bullan o any ather avtamatic

managemant processor (FLC ). wr
m

In case af mownting a Tele MP and a Undéreeltage Tale U bogheter i-

when the Tale U trips, & monuol reset af the Tele U is locolly nesdad dus "

to safety reasons. e ]
p 3

Performance

Raoted woltoge AC Un W 240

Hinimum voltoge W 200

Impulse to switch on e 50

Imipulse to switch off frme) 50

Clasing time 5] 05

Opening time =) 0.2 C

Electrical endurance 10000

Terminal capacity fedblefrigid cable  [mm®) 25

Weight lgh 380

Tele MP - Motor operator
Voltoage Cist. Ma. Rl R, Foch.
% mad. LAy TELEAP . &resms .1

l'I'- ll —

ol &

o -




Lisa 12 Inverterite tiilibid
String inverterid ja tsentraalsed inverterid

String inverteri kllge Ghendatakse jada FE mooduleid. Invertereid toodetakse nii tihe
kui ka mitme MPPT jadaahelaga. Viimaseid kutsutakse inglise keeles multi-string
inverter-iks, sest nende kiilge on Ghendatud mitu moodulijada, mis on eraldatud ning
omavad inverteris eraldi MPPT sisendit. Uhe string inverteri kiilge saab (ihendada ka
mitu FE moodulijada paralleelselt nagu joonisel 0.1 on ndidatud. Joonisel 0.1 on toodud

Uhe FE susteemi ndide string inverteriga. [4]

Siis kui Uks FE moodulijada on varjatud, mdjutab see kogu isektsiooni valjundit ja
samuti peaks olema FE moodulijadade pinged vdimalikult Iahedased. Teine variant on
lihendada iga FE moodulijada eraldi string inverteri kiilge, sel juhul tduseb slisteemi

todkindlus — Uhe inverteri rike puhul teine té6tab edasi, kuid samas on susteem kallim.

String inverterid on lGsna levinud just kodumajapidamistele @ modeldud

paikeseelektrijaamade puhul, eriti hasti sobivad asukohtadesse, kus pole varjusid. [4]

Elektrivork

Joonis 0.1 String inverter koos kahe paralleelse paneelijadaga [4]

Tsentraalsete inverterite kiilge saab samamoodi Uhendada mitu moodulijada, neid
kasutatakse suurte paikeseparkide juures ja nende puhul on samuti oluline, et oleks
voimalikult vahe varjusid. Tsentraalsed inverterid on flusiliselt suuremad ja suurema

vOimsusega kui string inverterid.
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Elektrivork

Tsentraalne Liitumiskilp

inverter

Joonis 0.2 Tsentraalne inverter kuhu on Ghendatud mitu paneelijada [4]

Mikroinverterid

Mikroinverterid on vaikesed inverterid, mis on kinnitatud reeglina paneeli tagakiljele,
mis muundavad alalisvoolu kohe paneeli juures 1-faasiliseks vahelduvvooluks. Seejarel
Uhendatakse mikroinverterite valjundklemmid faas(L) ja neutraal(N) paralleelselt(vt
Joonis 0.3).

Joonis 0.3 Mikroinverteritega siisteem [6]

Mikroinverterite puhul on alalis sisendpinge madal, seega peab DC-DC muundur pinget
palju tdstma, mis tédhendab, et muundamise kasutegur on madal. Muundamine on
tavaliselt kahe astmeline, esimeses astmes tostetakse alalispinge ndutud vaartuseni ja

teises astmes vaheldatakse. [6]
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Seega pole susteemis tarvis alalisvoolu juhtmeid ja ststeemi saab edukalt lisada uusi

paneele, kui selleks vajadus tekib. Miiliakse ka eraldiseisvaid mikroinvertereid, mis pole

paneeli kiljes.

Tabelis 0.1 on toodud valja erinevate inverteri tlildpide omaduse, eelised ja puudused.

Tabel 0.1 Inverterite vordlus [4]

Inverteri tudp String Multi- Tsentraalne Mikro
string
Voimsusvahemik | 0,7-11 kW 3-100 kW 100-2500 kW 100-400 W
MPPT Jah Mitu Mitu Jah
Efektiivsus 93-97% 97% 97% 95%
Eelised Hasti Mitu MPPT Madalam €/W alaliskaablid
kattesaadav, ahelat kulu, tks puuduvad, lihtne
asukoht lisada paneele
hoolduseks
Puudused Uks MPPT Kallimad Inverteri vea Katkist seadet
ahel kui Ghe puhul kogu keeruline
MPPT-ga sisteem maas, parandada,
inverterid koik suurim erikulu,
moodulijadad asukohast
tootavad lhe tingituna kdrgem
maksim. temperatuur -
voimsuspunkti seega madalam
juures, halb kasutegur
sisteemi
skaleeritavus

Hiibriidinverterid

Hubriidinverteritel on lisamise voOimalus.

lisaks vorguiihendusele akusalvestuse
Hubriidinverter on laadimiskontroller ja inverter. Kui paikesepaneelid toodavad rohkem

elektrienergiat kui slisteemis ara tarbitakse, salvestatakse see energia akudesse.
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Hubriidinverterid voivad tdotada nii vOrgulihendusega kui ka vorgulihenduseta.
Inverterid vdimaldavad lillitada elektrisisteemi Umber akude toitele, kui peaks

vOrguiihendus katkema.
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