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Tassa insin00ritydssa selvitettiin kokeellisesti taajuusmuuttajalla syotetyn saarekeverkon
soveltuvuutta aurinkoséhkoinvertterin koestukseen tuotannossa. Tyo tehtiin ABB Oy:n Po-
wer Conversion -yksikolle Helsingissa.

TyoOssa rakennettiin laboratorioon testilaitteisto, jolla saarekeverkon toimintaa paastiin kay-
tanndssa kokeilemaan ja mittaamaan. Laitteisto koostui saarekekayttdoon muokatusta taa-
juusmuuttajasta, kolmikdadmimuuntajasta seka kahdesta aurinkosahkoinvertterista.

Kaytossa ilmenneiden ongelmien vuoksi laitteistolla saatiin suoritettua vaadittavat testit
hyvaksytysti vain pienimman teholuokan invertterilla. Saarekeverkon epavakaus ei mah-
dollistanut testien suorittamista suuremman nimellistehon inverttereilla. Laitteiston saatta-
minen koestuskayttoon vaatisi jatkokehitysta.
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The purpose of this thesis was to test in practice the applicability of a frequency converter
fed island grid in factory testing of solar inverters. The work was carried out for ABB’s
Power Conversion unit in Helsinki.

A laboratory setup was built as part of the thesis work to test and perform measurements
on the island grid in practice. The test setup consisted of a frequency converter modified to
an island converter, three winding transformer and two solar inverters.

Due to problems faced during testing, the required measurements to use the setup in fac-
tory testing were only passed on the lowest rated inverter. The tests could not be per-
formed on inverters with higher than the lowest nominal rating due to the instability of the
island grid. To put the concept into practical use would require further development.
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Lyhenteet

DC Direct current. Tasavirta.
IGBT Insulated-gate bipolar transistor. Eristehila-bipolaaritransistori.
MPP Maximum power point. Maksimitehopiste.

THD Total harmonic distortion. Harmoninen kokonaisséaro.



1 Johdanto

InsinGoritydn tarkoituksena oli kokeellisesti testata taajuusmuuttajalla syotetyn saare-
keverkon soveltuvuutta suuritehoisten séhkéverkkoon kytkettavien aurinkoséhkoinvert-
tereiden tuotannon koestukseen. Tyossa rakennettiin testilaitteisto taajuusmuuttajasta,
kolmikddmimuuntajasta sekéd aurinkosahkoinverttereista, jolla suoritettiin toiminnallisia

testeja nimellisteholtaan erikokoisille aurinkoséhkoinverttereille.

Saarekekonvertterina toimivalla taajuusmuuttajalla koestettavalle laitteelle voitiin saa-
tad sopiva jannite ja taajuus. Kolmikddmimuuntajan toisiosta toisioon tehoa kierratta-
malla voitiin nimellisteholtaan pienemmassa lityntapisteessa kayttaa koestettavaa in-

vertteria jopa sen nimellisteholla ottaen sahkdverkosta vain laitteiston haviéteho.

Tyon aihe syntyi ABB:n kiinnostuksesta laajentaa aurinkosahkdéinverttereiden tuotan-
non koestamon mahdollisuuksia erilaisiin toiminnallisiin testeihin sek& asiakaskohtaisiin

testeihin. Osa tyon liitteista on luovutettu vain ABB:n kayttoon.

2 Aurinkosahkoéinvertteri

2.1 Verkkovaihtosuuntaajan rakenne ja toiminta

Vaihtosuuntaaja eli invertteri muuttaa sille syotetyn tasajannitteen pulssimaiseksi halu-
tun taajuiseksi vaihtojannitteeksi. Tasajannite voidaan tuottaa esimerkiksi aurinkoken-
noilla tai tasasuuntaamalla vaihtosahkoverkon jannitteesta. Sahkoverkkoon tehoa syot-

tavan verkkovaihtosuuntaajan l&ht6& suodatetaan liséksi LC- tai LCL-suodattimella.

Kuvan 1 (ks. seur. s.) siltakytkent& on eristehila-bipolaaritransistoreilla (engl. insulated-
gate bipolar transistor, IGBT) ja niiden rinnalle vastakkaissuuntaan kytketyilla diodeilla
toteutettu kaksitasoinen kolmivaiheinen invertteri, joka kahdella kytkimella mahdollistaa
kunkin lahtojannitteen U1, U: ja Uz kytkemisen joko positiiviseen tai negatiiviseen tasa-
jannitepotentiaaliin. Lisaksi invertterin 1ahtéon on kytketty LCL-suodatin, jonka tarkoitus
on suodattaa lahtdjannite ja -virta riittavan hairiéttomaksi sahkoverkkoon syotettavaksi.
[1, s. 87-93, 104-105.]
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Kuva 1. Kaksitasoinen kolmivaiheinen invertteri LCL-suodattimella

Invertterin yhden haaran lahtojannite voi olla kerralla kytkettyna vain toiseen tasajanni-
tepotentiaaliin, eli saman haaran kytkimet eivat ole koskaan yhtaaikaisesti johtavassa
tilassa. Modulaattori tuottaa IGBT:lle kytkentédohjeet maaraten pulssien leveyden ja
jaksonajan. Tuotetun vaihtojannitteen tehollisarvo maaraytyy kytkentapulssien pituu-
desta ja amplitudista seka taajuus kytkentépulssien jaksonajasta. Moduloinnin tarkoi-
tuksena on katkoa invertterille syttetty tasajannite leveydeltaan vaihteleviksi pulsseiksi
siten, etta tuotettu vaihtojénnite vastaa tehollisarvoltaan syotettdvan sahkoverkon janni-
tettd. [1, s. 88-89.]
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Kuva 2. LCL-suodattimen vaikutus jannitteen kdyramuotoon 1 kHz:n kytkentataajuudella



Kuvassa 2 (ks. ed. s.) on esitetty kaksitasoisen invertterin yksi pagjannite pulssimuotoi-
sena 1 kHz:n kytkentataajuudella ennen suodatinta seké kuorman suodattimelta saa-
ma jannite. Kuorman jannitteen kayramuodosta voidaan havaita sen poikkeavan puh-
taasti sinimuotoisesta jannitteests, eli se sisaltdd perusaallon liséksi harmonisia yliaal-
toja. Suodattimen mitoituksella voidaan vaikuttaa invertterilla verkkoon syotetyn sahkon

yliaaltopitoisuuteen.

2.2 Aurinkosahko vaihtosuuntaajan sovelluksena

Aurinkopaneelien tuottama huipputeho muuttuu lampdétilan ja séateilyvoimakkuuden
mukaan. Kuvassa 3 on esitettynd suhteellisarvona aurinkopaneelin virta i ,v jannitteen
funktiona. Kuvaajalla oleva piste MPP tarkoittaa maksimitehopistettd (engl. maximum
power point), jossa paneeleista saatu teho p pv on huipussaan. Aurinkosahkaginvertterin
tulee pystya sahkoverkkoon syodttdman tehon lisaksi saatamadn myds toimintapistetta

joko paneelien virtaa tai jannitetta ohjaamalla. [2.]

0.8 ¢ p 3 W

Current, power (p.1.)

00 02 04 06 03 1.0 1.2

Voltage (p.u.)

Kuva 3. Aurinkopaneelin virta ja teho jannitteen funktioina [3]



2.3 Harmoninen kokonaissaro

Jannitteen ja virran sardytyminen on epatoivottu ilmid, mutta useissa virtapiireissa sita
on mahdoton valttad. Sardytymisen aiheuttajia ovat mm. muuntajasydamen kyllastymi-
nen ja epéalineaariset kuormat kuten valokaariuuni tai hitsaus. Sardytymista aiheutuu
myo6s jannitteiden ja virtojen jaksollisesta kytkemisesta tehopuolijohdepiireissa. [4, s.
847.]

Harmoniset yliaallot ovat perusaallon kokonaislukukerrannaisia. Saroytynyt jannite tai
virta sisaltaa perusaallon lisaksi sen parittomia kerrannaisia. Perusaallon ja yliaaltojen
valinen suhde kertoo harmonisen kokonaisséaron (engl. total harmonic distortion, THD).

Harmoninen kokonaissaro voidaan laskea kaavalla

/122+1§+IZ+~--+ 12
THD = *¥— % 100% , missa D

1

THD = harmoninen kokonaissar6 prosentteina,
I, = virran perusaallon tehollisarvo,

I, I3, 14, In = yksittaisten yliaaltokomponenttien tehollisarvot. [5.]

Luvussa 2.1 esitetty vaihtosuuntaaja pystyy oikeanlaisella modulaattorilla toteuttamaan
aurinkopaneelien ominaiskayrdn mukaisen toimintapisteen ohjauksen seka sahkoverk-
koon sydtetyn virran ohjauksen. Kuvan 1 (ks s. 2) invertterin rakenne mahdollistaa
transistorien rinnalle vastakkaissuuntaan kytkettyjen diodien kautta myos tehon kulke-
misen vaihtosdhkoverkosta suuntaajan tasajannitevalipiiria kohti. Invertterid voidaan

siis kayttaa tasa- ja vaihtosuuntaukseen.

Testilaitteistossa kaytetty saarekekonvertteri koostuu kahdesta suuntaajasta, joista
sahkoverkon puoleinen toimii paaosin tasasuuntaajana ja saarekeverkon puoleinen
vaihtosuuntaajana. Tehon suunta voi suoritettavissa testeissa my0s hetkellisesti muut-

tua saarekeverkosta sahkoverkkoon pain.

Saarekeverkon kannalta olennaista on my6s virran harmonisen kokonaissaron suu-
ruus, silla laitteistolla pyritaan nayttaémaan koestettavan laitteen tuottaman sarén pysy-
van sallituissa rajoissa. Saarekeverkko tuotetaan taajuusmuuttajalla ja sen lisaksi

koestustilanteessa saarekeverkossa on muuntajan liséksi vain inverttereita, jotka ovat



luvussa 2.3 mainittuja harmonisen saron aiheuttajia. Taajuusmuuttajalla tuotettu saare-
keverkko ei harmonisen séaron kannalta siis ole paras mahdollinen tapa toteuttaa mit-
tauksia, mutta tassa insindoritydssa yhtena selvitettavana asiana oli paastaanko talla

ratkaisulla kuitenkin annettuihin raja-arvoihin.

3 Testilaitteisto

Kaytannon testeja ja mittauksia varten rakennettiin laboratorioon kuvan 4 (ks. seur. s.)
mukainen laitteisto. Muuntajan toisioihin kytketyt invertterit vaihtuivat testilaitteen teho-

luokan mukaan.

Laitteiston toiminnan periaatteena on sdatdd saarekekonvertterilla verkon jannite ja
taajuus testilaitteelle sopivaksi. Kaynnistyksessd muuntajan jannite voidaan nostaa
liukuvasti nollasta nimellisjannitteeseen ja sen ensitvirtaa voidaan rajoittaa saareke-
konvertterilla. Kun verkon jannite on testilaitteelle sopiva, voidaan DC-lahde ja testilaite
kaynnistaa. Testilaitteen teho saadetddn halutulle tasolle DC-lahteen teho-ohjetta

muuttamalla.

Laitteiston kaikkien osien toimiessa saarekekonvertteri sydttaa muuntajan magnetoin-
tiin tarvittavan loistehon seka koko saarekkeessa kuluvan haviétehon. DC-lahde ottaa
muuntajalta testilaitteelle syottamansa tehon sek& DC-lahteessa kuluvan havidtehon.
Testilaite sy6ttda saamansa tehon omia haviditdan lukuun ottamatta takaisin muunta-
jalle. Kierrattamalla tehoa muuntajan toisiosta toisioon voidaan nimellisteholtaan pie-

nemmassa liityntapisteessa kayttaa sitd suurempia inverttereita.



~ Saarekekonvertteri
~ ACSB00

o Muuntaja
690 V/ 350V, DdOyn11

DC-Lahde - = J Testilaite
PVS800 = ~ PVS800

Kuva 4. Testilaitteiston piirikaavio

Laitteiston tilankayttd oli myds yksi selvityksen aihe ennen kuin kaikki laitteet saatiin
laboratorioon. Koestamossa saarekekaytdlle kaavailtu tila on samanlainen kuin labora-
toriossa ollut testauspaikka. Kuva 5 (ks. seur. s.) on otettu 100 kW:n testilaitteen olles-
sa kaytdssa. Kuvassa etuoikealla on saarekekonvertteri kolmessa osassa, joka tarkoi-

tukseen tehtyna kokonaisena laitteena ei veisi lattiapinta-alaa yhté paljoa.



Kuva 5. Testilaitteisto kaytossa

3.1 Saarekekonvertteri

Laitteistossa kaytettavaksi saarekekonvertteriksi valittin ACS800-11-taajuusmuuttaja,
jonka nimellisjannite on 690 V ja nimellisvirta 93 A. ACS800-11 on rakenteeltaan séh-
koverkkoon jarruttava taajuusmuuttaja, joten siind on valmiiksi luvussa 2 esitetyn mu-
kaiset suuntaajasillat tasa- ja vaihtosuuntaukseen sekéd LCL-suodatin sahkoverkon
puolella. Sahkémoottorikayttdon tehdyn taajuusmuuttajan moottorilahddssa ei ole suo-
datusta, joten muokatessa saarekekayttoon sopivaksi siihen liséttiin toinen LCL-
suodatin saarekeverkon puolelle. [6, s. 115.]
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Kuva 6. Saarekekonvertterin piirikaavio.

Kuvassa 6 on taajuusmuuttajasta muokatun saarekekonvertterin piirikaavio ja siihen
yhdistetyn mittauskortin mittapisteet. Kuvassa 7 nakyva saarekeverkon puoleinen LCL-
suodatin on vastaavasta taajuusmuuttajasta purettu, eli sen impedanssi vastaa laitteen
ohjelmiston oletusarvoja. Taajuusmuuttajan moottorilahdén puoleisen suuntaajan
RMIO-ohjauskortti on vaihdettu AMC-33-korttiin, jolle saarekekonvertterin ohjelmisto on
tehty. Saarekeverkon ensidvirtaa ja toisiojannitetta mitataan laitteistoon lisatylla NAMU-

mittauskortilla.

Kuva 7. Saarekekonvertteriksi muokattu ACS800-11 seka sen ulkopuolelle lisatty saarekever-
kon puoleinen LCL-suodatin

LCL j( j|< LCL =5 —



Saarekekonvertteri pyrkii toimiessaan pitimaan muuntajan toisiojannitteen tasaisena

asetusarvossa seka pitamaan saarekeverkon virran alle virtarajan [7, s.10].

3.2  Muuntaja

Laitteistossa kaytetyn muuntajan tekniset tiedot ovat liitteesséd 1. Muuntajan nimellinen
ensidjannite on 690 V, jonka lisaksi ensidssa on toisiojannitteen tasaukseen valiotot 7,7
% yli- ja alijannitteelle. Nimellistoisiojannite on 325 V, mutta osana tdman insindoritydn
kaytannon osuutta oli myds selvittdd mahdollisuuksia kayttéd muuntajaa ylijannitteella
siten etta toisiojannitteeksi saataisiin 400 V. Jannitteen nostosta huolimatta muuntajaa

tultaisiin kayttamaan sen nimellistoisiovirralla.

Suuritehoisten kuivamuuntajien kuormituksesta todetaan IEC-standardissa 60076-11,
ettei muuntajaa tulisi kayttaa yli 5 %:n ylijannitteella jatkuvassa kaytossa kasvaneiden
rautahavididen vuoksi [8, s. 21]. Muuntajan valmistaneesta yrityksesta vastattiin tiedus-
teluun 14.2.2014 sahkopostilla magneettivuon tiheyden jaavan 400 V:n toisiojannitteel-
l& noin 1,5 T:n suuruiseksi, joka ei viela ole lilan paljon, etteikd ylijannitetté voisi kokeil-
la, mutta kasvaneiden havididen vuoksi muuntajaan tulisi lisata pakotettu ilmankierto

kuormitustilanteessa [9].

3.3 Testilaite

Saarekeverkolla koestettava testilaite on PVS800-aurinkosahkdinvertteri. PVS800 vas-
taa luvussa 2.1 esitettya kaksitasoista kolmivaiheista invertterid. Testilaitteen mukaan
maaraytyy saarekeverkossa kaytettdva jannite seka taajuus. PVS800:aa valmistetaan
kolmelle eri nimellisjannitteelle, joten koestuslaitteiston tulisi pystyd toteuttamaan saa-
rekeverkko 300-400 V:n jannitteilla.

Mittauksissa koestettavana invertterind kaytettiin 100 kw:n, 630 kW:n ja 1000 kW:n
laitteita. Testilaitteen parametreihin asetetaan ulkoinen MPP-janniteohje kayttoon, jol-
loin laite pyrkii tuohon DC-jannitteeseen ja syf6ttad saamansa tehon takaisin muunta-

jaan.
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3.4 DC-léahde

Mittauksissa kaytetty DC-lahde on mekaniikaltaan PVS800-aurinkoséhkginvertteri, jon-
ka ohjelmisto on vaihdettu luvussa 2.2 esitetyn aurinkopaneelin ominaiskayrad simu-
loivaan ohjelmistoon. DC-lahteina kaytettiin 250 kW:n ja 630 kW:n laitteita.

DC-lahteen ja koestettavan laitteen MPP-jannitteet tulee olla aseteltu samaan arvoon,
jolloin DC-lahteen teho-ohjeella ohjataan myos koestettavan laitteen tehoa, eli koko
toisiosta toisioon kiertéavaa tehoa.

3.5 Kayttddnotto

Saarekekonvertterin parametriryhméan 39 aseteltiin haluttu toisiojannite, taajuus,
muuntajan muuntosuhde, virtamuuntimien muuntosuhde sek& jannitteen nousuaika
kaynnistyksessa. Kuvassa 8 on muuntajan yhden ensidvirran kayramuoto laitteiston

kaynnistyessa tyhjakaynnille.

Invertterien kaynnistyksesta on kirjoitettu tarkemmin liitteessa 4.

Zoom Trgger Time: 2014/04/22 14:30:56.08 MNumber of Data: 250,001
Group1 Sampling Interval: 8.0000us

30.000 : : : : : : ; D L
: : : : : : : ms/div]

N N
Uy

;20

No 0000 -3.597008

Kuva 8. Muuntajan ensidvirta kdynnistystilanteessa
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4 Mittaukset

Mittauksilla pyrittin maarittamaan laitteiston soveltuvuutta kokonaisuudessaan tuotan-

non koestamon testeihin. Laitteistolla tehtaviin testeihin kuuluisivat

. lampdajo, jossa laitetta kdytetddn noin 6 tunnin ajan tdydelld nimelliste-
holla kunnes lammot tasaantuvat

. pysaytystesti, jossa testilaite pakotetaan sammumaan taydelté teholta

. harmonisen kokonaissarbn mittaus.

Mittalaitteina k&ytettiin tehoanalysaattoria harmonisen kokonaissaron mittauksiin ja

oskilloskooppia kéyrdmuotojen mittauksiin.

4.1 Mittaukset 100 kW:n testilaitteella

PVS800-sarjan inverttereista pienimman kohdalla testit sujuivat hyvin. Kaikki testit pys-
tyttiin toistuvasti suorittamaan ilman ongelmia. DC-lahteena kaytettiin 250 kW:n invert-
teria. Saarekekonvertterin sy6ttama virta muuntajaan pain oli noin 15 A testilaitteen
kaydessa taydella teholla. Kuvassa 9 (ks. seur. s.) ylh&alla on invertterin [ahdosta mita-
tut jannitteet ja alhaalla yksi vaihevirta, josta selkeasti nakyy pysaytyksen ajankohta.
Jannitteiden kayrdmuodosta pysaytyshetkella nahdaan, ettd vaihekulmasta riippuen

jannitteiden huippuarvot ylittavat huomattavasti jatkuvuustilan huippuarvot.

Tehoanalysaattorilla mitatut virran yliaaltopitoisuudet ovat kokonaisuudessaan liittees-
sa 3. Tehoelektroniikalla toteutettu saarekeverkko ei vastaa taustaséron osalta oikeata
sahkoverkkoa, silla luvussa 2.3 mainittuihin harmonisen saron aiheuttajiin kuuluvat

my06s suuntaajakytkennat.
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Zoom Trgger Time: 2014/04/24 09:49:18.85 Mumber of Data: 50,001 _
G t-amplinq Interval: 4.0000us

[2” ””ms 'In]
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1
[100.0V/div]

-AD0.00 i i i i i i i i i
MNo.D0OD 0.514796 0.314796

Kuva 9. Laitteen pysaytys nimellisteholla.

4.2 Mittaukset 630 kW:n testilaitteella

Siirtyessa suurempiin testilaitteisiin ja tehoa kasvattaessa saarekeverkko ei enda pys-
tynyt pitimaan jannitetta tasaisena.
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Zoom Trigger Time: 2014/05/15 14:52:18 42 Mumber of Data: 62,501
Group1 Sampling Interval: 8.0000us

1.0000: (NP .
123 : . R : : _______5___':uu ms 'In]

ET R R}

-

I
[(500.0/div]

-1.215504

Kuva 10. Saarekeverkon epévakaus ja kaatuminen

Tehoa nostamalla paadyttiin kuvan 10 tilanteeseen, josta nakyy jannitteen huippuarvo-
jen raju aaltoilu, joka johti lopulta saarekeverkon kaatumiseen kokonaan. Suurimmil-
laan 630 kW:n testilaitteella ja DC-lahteella saatiin tasaisesti kierratettyd muuntajassa
noin 400 kW:n tehoa, jolloin saarekekonvertterin virranmittaus naytti noin 20 A virtaa

muuntajaan pain.

Pysaytystestin tekeminen 630 kW:n testilaitteella naytti myds kaatavan saarekeverkon
jo noin 150 kW:n teholta, joten pienemmalla laitteella saadut lupaavat tulokset jaivat

onnistumisena ainoaksi.
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4.3 Mittaukset 1000 kW:n testilaitteella

Aikataulullisesti 1000 kW:n laitteella kokeiltiin saarekeverkkoa ensimmaisena. Laitteella
ei kuitenkaan paasty alkua pidemmalle, silla testilaitteen tahdistumisen onnistuttua saa-
rekeverkkoon alkoi saarekekonvertterin kayntidani kuulostaa vialliselta. Kuvan 11 os-
killoskooppikuvassa jannitteet nayttavat samalta kuin myohemmin pienemmillékin lait-
teilla, mutta testilaitteen virta on pahasti sardytynyt. 1000 kW:n testilaitteesta jouduttiin
luopumaan aikataulullisista syista lahes heti, joten asiaa ei paasty tutkimaan taman
pidemmalle.

Zoom Trgger Time: 2014/04/22 13:15:55 45 Mumber of Data: 12,501 _
Group1 Sampling Interval: 8.0000us

. [10.00ms/div]

-400.00 5
No. 0000 -1.134320

Kuva 11. Tyhjakaynti 1000 kW:n invertterilla
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5 Yhteenveto

Suurin osa ty6hon kaytetysta ajasta kului aiheeseen tutustuen ja sen pohjalta kayton
rakentamiseen. Lopputuloksena ei saatu valmiiksi toimivaa alustaa, mutta ainakin mit-

tausten perusteella voidaan poissulkea pienella taajuusmuuttajalla tehty toteutus.

Mittauksissa saatujen tulosten perusteella laitteisto vaikuttaa virran harmonisen koko-
naissaron osalta menevan annettuihin rajoihin. Pysaytystestisséa jo 100 kW:n testilait-
teella nahdaan jannitteessa selkea piikki pysaytyshetkella. Jannitepiikin suuruus ei it-
sessaan ole testien kannalta ongelma, mutta se vaikuttaa olevan syy saarekekonvert-

terin kaatumiseen.

Naiden mittausten yhteydessa ei ehditty selvittimaan 400 V:n nimellisjannitteen invert-
terin tyhjakaynnilla alkaneen virran sardytymisen tai resonoinnin syyta. Muuntajan voi-
daan todeta kestavan 400 V:n toisiojannitteen, joka toteutuakseen vaati noin 810 V:n
ensiojannitteen. N&in suuren ensigjannitteen toteuttamiseen vaadittiin tosin saareke-
konvertterin valipiirijannitteen nostamista 1000 V:sta vahintadn 1150 V:iin jo tyhjakayn-

nilla.

Laitteiston kaatuminen saarekeverkon ylivirtaan tai saarekekonvertterin valipiirin ylijan-
nitteeseen pysaytystestissa voi olla ratkaistavissa suurentamalla kaytettavaa taajuus-
muuttajaa, jolloin laitteessa on myds suurempi valipiiri ja enemman suodatusta. Myds
ylijannitteen ja ylivirran rajoja nostamalla voi olla mahdollista saada verkko pysymaan
pystyssa, silla piikki on todella vain hetkellinen. Suurella teholla kaytettdessa epava-
kausongelma voisi myos korjaantua kun valipiiri on suurempi, toisaalta luvun 4.2 mit-
tauksissa mainitun pienen virran perusteella ongelma ei valttamatta ole energian lop-

pumisessa.

Asian jatkokehittelyn suhteen pitaa pohtia, onko riskin arvoista lahtea sijoittamaan uu-
teen tahan tarkoitukseen kasattuun kunnolliseen saarekekonvertteriin, silla varmemmin

toimivan ratkaisun saisi aikaan generaattoriverkolla.



16

Lahteet

1 Hietalahti, Lauri. 2011. Tehoelektroniikan perusteet. Tammertekniikka.

2 Maximum power point tracking. Verkkodokumentti. Wikipedia. <
http://en.wikipedia.org/wiki/Maximum_power_point_tracking>. Luettu 2.9.2014.

3 Puukko, Joonas. 2012. Issues on Dynamic Modeling and Design of Grid-
Connected Three-Phase VSlIs in Photovoltaic Applications. Vaitoskirja. Tampe-
reen teknillinen yliopisto.

4 Wildi, Theodore. 2005. Electrical machines, drives and power systems. Pearson
Education, Inc.

5 Total harmonic distortion. Verkkodokumentti. Wikipedia.
<http://en.wikipedia.org/wiki/Total_harmonic_distortion>. Luettu 16.6.2014.

6 ACS800 Hardware manual rev C. Verkkodokumentti. 2013. ABB Oy. <
http://www.abb.com>. Luettu 20.7.2014.

7 Island converter manual. Sisainen verkkojulkaisu. 2013. ABB Oy.

8 IEC 60076-11:2004. Power transformers - Part 11: Dry-type transformers. Inter-
national Electrotechnical Commission.

9 Lyhyk&inen, H. Muuntosahk6 Oy Trafox. Sahkopostikeskustelu 14.2.2014.



Liite 1

1(1)
Muuntajan tekniset tiedot
Muuntajan/tarjouksen numero / Serial/Offer number |
Muuntajan nimellisteho / Rated power 800 kVA
Ensidjannite / Primary voltage “+7.7% 690V \'
Toisiojannite / Secondary voltage 325/325 |V
Taajuus / Frequency 50 Hz
Ensidvirta/ Primary current 670 A
Toisiovirta/ Secondary curmrent 2x1422 A
Kytkentaryhma / Vector group Ddoy11
Tyhjakayntihaviot / No-load losses ~4000 '
Kuormitushaviét / Load losses (tc, = 120 °C) ~10000 W
Oikosulkuimpedanssi / Short circuit impedance - %
Suurin ymparistdn lampétila/ Maximum ambient temperature 45 °C
Lammdnnousu sydamessa / Core temperature rnise 70 °C
Lammonnousu kaamissa / Winding temperature rise 100 °C
Jaahdytys / Cooling AN
Kotelointiluokka / Protection class IP-20
Kaamimateriaali / Winding material Cu
Staattinen suoja/Static schield Yes
Materiaalien lampdluokka / Insulation class of materials F
Lampétilanvalvonta / Temperature control No
Sovellettu standardi / Applied standard JIEC 60076-11]
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PVS800 tekniset tiedot

Technical data and types

Type designation -0100kW-A | -0250kW-A*) | -0315kw-B*) | -0500kw-A *)

-0630kW-B *) -0875kW-B *) -1000kW-C *)

PVS800-57

100 kW 250 kW 315 kW 500 kW

630 kW 875 kW 1000 kW

Input (DC)

Maximum input power (P ms) i 120 kwp
- ..Amo 6 mmm <....
s dooo< 4
L 2a5A
ST

i 300 kWp

145010825V
1000 v
{600 A
.y Ty

wNm x<<u

: woo x<<o
: ) mmm .o wmm <

45010825V

“Maximum DC voitage (Upsc)
,\&x_:._c:_ OO oc:oa Sa- honw
z::..coq 2 oqonoo:& OO _:nc»w

52510825V

756 KWp 1050 kWp 1200 kWp
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Output (AC)

P 100 kW
_....oio 2 oOme oomu omr<<
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50/60 Hz
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Efficiency

MUY o 80% | 980% | 986% i 986%

Euro-eta ® . P o75% ¢ 07.6% 98.3% i 08.0%

b I88%  § 987% . .988%

98.4% i 085% |  08.6%

Power consumption

_Standby operation consumption © ~ 60W  © " 6OW i "60W i " 70W

External auxiliary voltage 2 {230V, 50Hz | 230V,50Hz : 230V,50Hz | 230V,50 Hz

TOW L asWo 45w
{230V, 50Hz : 230V,50Hz

Dimensions and weight

WidttvHeight/Dopth, mm (W/AH/D) : 1030/2130/646 ;| 1830/2130/646 | |

A - A os o
Waeight appr. 9 550 1100 1100 1800

1 Recommended maximum input power 8 +/-10%
2 Optional MCB inputs, 80 A inputs 8 At nominal power
9 100, 250 and 500 kW units at 40 °C. 315 and Inverter side must be IT type
630 KW at 45°C. 875 kW and 1000 kW at S0 °C.  ® Without auxiliary power consumption at min
4 At 25 °C. See the user manual for details. upC

-

*) Improved design, first shown at Intersolar 2014

|, 263012130/646 : 3630/2130/646 : 3630/2130/646

1800 2600 2600

9 115V, 60 Hz optional
‘a4 For the smallest number of protected inputs.
See the user manual for details.
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Harmonisen kokonaissaron mittaukset 100 kW:n laitteella

Tama liite on luovutettu ABB:n kayttoon.
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Laitteiden parametrointi ja muut huomiot

Tama liite on luovutettu ABB:n kayttoon.



