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KASITTEET

Energianhallintajarjestelma

EMU

PV

MPPT-sdadin

1/0

Proxion Solutions Oy:n tuottama varavoima-
jarjestelma, johon opinnaytety6 perustuu.

Myohempana jarjestelma.
Energy Management Unit. Jarjestelman oh-
jaukseen ja hallintaan kaytettava ohjainyk-

sikko.

Photovoltaic. Aurinkosahkojarjestelma

Maximum Power Point Tracking. Tehopis-
teen saadin.

Input/Output. Tulo ja l&hto.



1 OPINNAYTETYON LAHTOKOHDAT

1.1 Opinnadytetyon tarkoitus

Opinnaytetyoni tarkoitus on selvittda aurinkopaneeleiden hyodyntamista alykkaissa
energianhallintajarjestelmissa, seka osallistua sen tekniseen toteutukseen. Tavoit-
teena on, etta opinndytetyon avulla saatua tietoa voidaan jatkossa hyddyntaa Pro-
xion Solutionsin tuottamissa energianhallintajarjestelmissa. Opinndytetyoni tehtava-
na on kerata tietoa eri komponenttien valmistajista seka heidan tuotteidensa sopi-
vuudesta haluttuun kayttotarkoitukseen ja luoda naiden pohjalta toimiva koko-

naisuus, jota voidaan hyddyntaa valmiissa tuotteessa.

Opinnaytetydksi halusin aiheen, joka kiinnostaa minua ja joka liittyy oleellisesti insi-
noorin tyohon, seka siita olisi kaytannon hyotya yritykselle. Opinnadytetyoni aihe-
ehdotus tuli Proxion Solutionsilta. Tyon aihe oli mielenkiintoinen ja liittyy samaan
energianhallintajarjestelmaan, jonka kanssa tyoskentelin insind6riopintojen tyohar-
joittelujakson aikana tuotekehitystehtavissa. Tyd on ajankohtainen, silla ymparisto-
arvot ja niiden merkitys ovat nousemassa nykydan yha suurempaan rooliin niin ener-
giantuotannossa kuin muillakin teollisuuden aloilla. On siten kiinnostavaa tyostaa

opinnaytetyota kyseisesta aiheesta.

1.2 Proxion Solutions Oy

Proxion Solutions tuottaa alykkaita energianhallintajarjestelmia telekommunikaation
ja teollisuuden tarpeisiin. Yrityksen palvelutarjontaan kuuluu jarjestelmien ohjelmis-
to- ja laitteistosuunnittelu seka valmistus. Nykyisessa muodossaan Proxion Solutions

on perustettu vuonna 2012 ja sen toimipiste sijaitsee Varkaudessa. Yrityksen henki-



|6st6 koostuu toimitusjohtajasta, kansainvalisen kaupan myyntijohtajasta, ostotoi-
minnon vastuuhenkildstd, tuotekehityksesta vastaavista kolmesta henkilosta, seka
markkinointiin kuuluvista kahdesta henkilOsta. Lisaksi yritys kayttaa merkittavasti
alihankinta- ja konsultointipalveluja. Proxion Solutions Oy:n omistajina ovat yrityksen
avainhenkil6t, yksityiset piensijoittajat, Finnvera ja osakkuusomistaja Proxion Oy

(Salmela 2014).

2 OPINNAYTETYON TAVOITE JA AIHEEN RAJAUS

2.1 Tavoite

Opinndytetyon tavoitteena on ratkaista kuinka aurinkopaneeliryhmat kytkettaisiin
Proxion Solutionsin BIUES CP jarjestelmaan (ks. kuvio 1) seka selvittaa kytkennan vaa-
timat komponentit ja standardin mukaisesti huomioida sahkdturvallinen toteutus.
Nykyinen BIUES CP jarjestelma tarvitsee akuston lataamiseen 1- tai 3-vaiheisen (AC)
vaihtovirta sy6ttojannitteen sahkdverkosta tai generaattorista. Sahkoverkkoliitynta
olisi tarkoitus korvata aurinkopaneeleista saatavalla tasavirralla (DC) ja siihen vaadit-
tavilta komponenteilta. Aurinkopaneeleilla varustettu malli tulee lisdyksena nykyi-

seen BIUES CP tuoteperheeseen.

Aurinkopaneeleiden kytkent6jen maarittamisessa on huomioitava BIUES CP:ssa kay-
tetyt tasasuuntaajat ja niiden asettamat janniterajat, jotka maarittavat kuinka monta
aurinkopaneelia kytketaan sarjaan, jotta saadaan haluttu jannite aurinkopaneeliket-
juista. Suunnittelussa pyritddn huomioimaan kustannustehokkuus jarjestelman tuo-
tannossa, mahdollisimman pienet muutokset nykyiseen jarjestelmaan seka kokonai-

suuden mahdollisimman hyva toiminnallinen hyétysuhde.



Komponenttien valinta, sijoittelu ja jarjestelman muutokset liittyvat suurimmaksi

osaksi liitantapaneeliin, joka on rajattu kuviossa 1 punaisella neliolla.

Opinndytetytssa mitoitetaan asennukseen tarvittavat jannitteiset kaapelit seka maa-
doituksessa kaytettavat johtimet. Myds asennuskokonaisuuden maadoituksen oike-
anlainen toteutus on kasiteltavana tyodssa. Sahkoturvallisuuteen liittyen kasitellaan

henkildiden suojausta sahkdiskuilta tarvittavin toimenpitein ja komponentein.



Tasasuuntaajat

EMUt1 &2

Akkupankit 1 & 2

—_——

Liitdntapaneeli

—_—

Kuvio 1. BIUES CP-energianhallintajarjestelma ja sen osat.



2.2 Aiheen rajaus

Opinndytety0dssa ei perehdytd aurinkopaneeleiden toimintaperiaatteeseen eika ra-
kenteeseen syvallisesti. Tydssa voidaan selventaa joitakin aurinkopaneelin toimintoja
tai osia ja niiden periaatteita, jos se nahdaan tyon ja kasiteltdvan aiheen kannalta
valttamattomaksi. Mydskaan komponenttivalinnoissa ei tehda valttamatta jarjestel-
makokonaisuuteen lopullista valintaa vaan annetaan Proxion Solutionsille ehdotuksia
mahdollisista jarjestelmaan ja asennuskohteeseen sopivista komponenteista. Yrityk-
sen paatokseksi jaa kilpailuttaa komponenttivalinnat komponenttivalmistajien ja -
toimittajien kesken, jos ne koetaan taloudellisesti ja teknisesti hyviksi ratkaisuiksi

jarjestelmakokonaisuuteen.

Opinndytetyossa pitdaydytdaan padasiassa komponenteissa, niiden valitsemisessa seka

suunnittelussa, sahkoturvallisuudessa seka ndiden aiheiden perusteluissa.

3 TIETOPERUSTA

3.1 BIUES CP-energianhallintajarjestelman nykytilanne

Nykyinen BIUES CP varavoimajarjestelmien tuoteperhe kasittaa kuusi seuraavaa mal-

lia:

e BIUES CP-5 (90 Ah)

e BIUES CP-9 (180 Ah)
e BIUES CP-14 (270 Ah)
e BIUES CP-18 (360 Ah)
e BIUES CP-28 (540 Ah)



e BIUES CP-37 (720 Ah)

Jarjestelman suunnittelussa on huomioitu laajennettavuus pienemmasta suurem-
paan malliin mahdollisimman pienin muutoksin. Kaytanndssa tama tarkoittaa vain
paa- ja akkusulakkeiden seka tasasuuntaajien sulakkeiden vaihtamista pienempaan

tai suurempaan, riippuen mallista, seka akkujen kapasiteetin muuttumista.

Talla hetkella myydyin jarjestelma on CP-18 ja niiden paaasialliset markkinointikoh-
teet ovat Nepal ja Pakistan, sekd muut kehittyvat alueet. Koska Nepalissa sahkoéener-
gian kulutus on huomattavasti suurempi kuin tuotantokapasiteetti, joudutaan paa-
kaupungissa Kathmandussa rajoittamaan sahkon kulutusta yksittaisen kohteen nako-
kulmasta (=Loadshedding Schedule). Vuoden pahimpaan aikaan kevaalla, sahkoda on
saatavilla Nepalin padkaupungissa Kathmandussa vain 8- 10 tuntia vuorokaudessa
jaksoittain, ja sahkokatkojen aikana BIUES CP-jarjestelma huolehtii tukiaseman sah-
konsyotosta. Lisaksi sahkoverkko on hyvin epadvakaa, joten BIUES CP-jarjestelman

vaihtosahkopuolen suojaukseen on kiinnitetty erityista huomiota (Salmela 2014).

BIUES CP jarjestelman paaasiallisena kayttotarkoituksena on teleoperaattoreiden
tukiasemien sahkénsaannin turvaaminen maissa joissa sahkéverkon sahkon laatu on
heikkoa ja katkonaista. Telekommunikaatiolaitteiden jarjestelmavaatimukset nakyvat
BIUES CP:ssda muun muassa lahtéjannitteen tasona (ks. liite 1) ja maadoituksessa joka

on toteutettu positiiviseen potentiaaliin (=plus-maadoitettu).

Jarjestelma tuotteena perustuu dlykkdaseen energianhallintajarjestelmaan, joka op-
timoi energian kayttoa saatavilla olevien energialahteiden mukaan. Energian varas-
tointi perustuu uuden akkuteknologian (Lithium-rautafosfaatti, LiFePQ4) akkumoduu-
leihin, seka sen ohjaus- ja latauspiiriin. Akut ovat perinteisia lyijyakkuja kevyempia,
ymparistoystavallisempia ja nopeampia ladata, silla ne kestavat suuria lataus- ja pur-
kuvirtoja. Merkittavana etuna on myos lyijyakkuihin verrattuna korkeampi energiati-

heys (Lithium-rautafosfaatti akuilla 146 Wh/kg ja lyijyakuilla noin 30 Wh/kg) ja laa-
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jempi kayttélampotila-alue. My0s akuista saatava jannite on tasaisempaa eika ta-
pahdu samanlaista jannitteenalenemaa, kuten perinteisissa lyijyakuissa varauksen
|ahetessa loppuaan. Huomattava tekninen etu on akkujen latauksessa, jossa akustot
voidaan ladata tayteen jopa tunnissa. Samanaikaisesti jarjestelma kykenee huolehti-

maan sahkonsyotdstd myos kuormaan (Salmela 2014).

BIUES CP:n kilpailuetuina on teknisesti laadukas ja monipuolinen tuote. Jarjestelma
toimii 3-vaihe verkossa vaikka vain yksi vaihe olisi kaytettavissa seka sietaa hyvin ver-
kon ali- ja ylijannitteita. Etuina on my0s jarjestelman laadukas akusto, joka on nopea
ladata verrattuna kilpailijoihin. Jarjestelmaan on mahdollista kytkea kuormia, jotka
vaativat suuria sahkovirtoja. Kahden akkuryhman kayttaminen lisaa jarjestelman
redundanttisuutta ja samalla akuston elinikda pidennetaan vuorottelemalla kuor-
maan syottod kahden eri akkupankin valilla EMU-ohjausyksikdiden avulla. Akuille luva-
taan tietty elinika sykleina eli lataus- ja purkukertojen maarana. Taten jarjestelman

syklien maaraa saadaan kasvatettua (Salmela 2014).

Nopean latauksen ansiosta voidaan myds jattaa kaytosta perinteiset polttoaineilla
toimivat generaattorit, jotka syottaisivat tukiasemaa huonolla hyétysuhteella ja ai-

heuttaisivat epamiellyttavaa melua.

Yrityksen tekemien toiminnallisten testien aikana jarjestelman hyotysuhteeksi saatiin
varsin korkea 98 % jarjestelman ollessa akkukaytélla ja samanaikaisesti syottaen
1500 W kuormaa seka 93 % jarjestelman ollessa kytkettyna kolmivaihe verkkoon

kuorman pysyessa samana. (Proxion Solutions 2014; Salmela 2014).
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3.2 Tyon lahtokohdat

BIUES CP:n rakenteellisena ldhtokohtana on kytkea kuusi (6) aurinkopaneelia sarjaan
yhta Eltek Flatpack2 2000HE tasasuuntaajaa kohden, jotta jarjestelmassa kaytettavan
tasasuuntaajan tulojénnitearvo tayttyy (ks. liite 2). Tasasuuntaajat muuntavat aurin-
kopaneeliketjujen syottaman sahkoenergian jarjestelman akustolle sopivalle jannite
— ja virta-alueelle. Tasasuuntaajan 2000 W teho on rajoittava tekija, joka huomioi-
daan paneeleiden valinnassa ja lukumaarassa. Tarpeeton paneeleiden ylimitoittami-
nen varautumalla kaikkiin sddolosuhteisiin nostaisi jarjestelmakokonaisuuden hintaa
kohtuuttoman paljon. Jarjestelmdassa tulee olemaan kolme (3) tasasuuntajaa, mika
merkitsee kolmea erillistda kuuden aurinkopaneelin ketjua (ks. liite 3). BIUES CP:ssd on
mahdollista kdyttada myds muiden valmistajien tasasuuntaajia, mikali niiden tekniset

vaatimukset tayttyvat.

Hairio olosuhteisiin varaudutaan generaattorilla, joka kytketaan jarjestelmassa ole-
vaan generaattori-tuloon. Vaihtovirtageneraattoriin turvaudutaan silloin kun saa-
oloista johtuen akustoa ei ole saatu ladattua tarvittavaan kapasiteettiin aurinkoener-
gialla. Muun muassa kohdemaiden sadekauden aikaan joudutaan turvautumaan ge-

neraattorin energiansy6ttoon (Salmela 2014).

Aurinkopaneelivalinnaksi on alustavasti valittu Panasonicin HIT Power 240S -malli,
joka on hyotysuhteeltaan hyva seka sahkdisilta arvoiltaan sopiva jarjestelmakokonai-
suuteen (ks. Liite 4). Myos muiden valmistajien aurinkopaneeleita on mahdollista

kayttaa, mikali niiden tekniset vaatimukset tayttyvat.

Jokainen aurinkopaneeli varustetaan MPPT-sdatimella (Maximum Power Point
Tracking = Tehopisteen saadin). MPPT-saadin on elektroninen komponentti, joka
saataa aurinkopaneelista tulevaa sahkotehoa, siten etta se laskee virran ja jannitteen

suhdetta, jotta paneelille tulevasta auringon séateilystd saadaan mahdollisimman suu-
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ri teho hyddynnettavaksi. Kuviossa 2 on esitetty MPPT-saatimen toiminta virran ja

jannitteen suhteen tietylla valaistusteholla (Blue Sky Energy 2009, 1-2).

I[A

F {'.‘I_':

UV]

Kuvio 2. Tehopisteen havainnollistaminen tietylld valaistusteholla

4 TYON TOTEUTTAMINEN

4.1 Jarjestelman ja aurinkopaneeleiden valinen kaapelointi

BIUES CP-jarjestelman ja aurinkopaneeleiden kaapeleiden ja johtojarjestelmien valin-
nassa on huomioitava odotettavissa olevat sddolosuhteet kuten tuuli, vesi, jdan
muodostuminen, auringon UV-sateily sekd lampotila. Myos sahkoiset héiridtilanteet
kuten maa- ja oikosulkutilanteet tulee huomioida kaapeleita valittaessa ja asennetta-
essa (SFS 6000-7-712.522). Havididen ja vikatilanteiden minimoimiseksi kaapeleiden

pituuksien tulisi olla mahdollisimman lyhyitd. Asennuksen kaikkien johdinsilmukoiden
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pinta-alojen on oltava mahdollisimman pienia, jotta saataisiin pienennettya ukkosen

indusoimia jannitteita (SFS 6000-7-712.444).

Lahtodarvoina kaapeleiden mitoitukselle ja valinnalle hyédynnetdan seuraavia arvoja:
e Eltek FlatPack 2 2000HE tasasuuntaajan tulojannite maks. 275
VDC
e Yhden paneeliketjun nimellisvirta 8 A
e Arvioitu paneeliketjun pituus noin 100 m
e Kohdemaiden korkeammat lampédtilat, kestettava +70 °C lam-

potilat

Mitoituksessa kadytettavan yhden paneeliketjun laskennallinen nimellisvirta saadaan

seuraavan kaavan mukaan.

| =Virta, A
P = Teho, W. Teho on tasasuuntaajan teho (=2000 W)

U = Jannite, V. Jannitearvo on tasasuuntaajan maksimi tulojannite (=275 VDC)

2000 W

= —_— =727A~84
275V

Laskussa saatu 7,27 A tulos pyoristetdaan arvoon 8 A, joka on mitoituksessa ja kom-
ponenttien valinnassa kaytettava arvo myéhempanakin. Virta-arvoa hydédynnytetaan
mitoituksessa vaikka nykyinen paneelivalinta tuottaa maksimissaan 5,51 A nimellis-
virran (ks. Liite 4). Mitoituksessa on siis normaaliin tapaan hieman ylimitoitettu, jotta
esimerkiksi paneelimallin vaihtuessa suurempaa nimellisvirtaa syottavaan malliin
todennakoisyys paneeliketjun komponenttien vaihtotarpeelle on pieni. Tyossa kayty-

jen laskukaavojen avulla varmistetaan mahdollisten eri paneelimallien sopivuus
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asennuskokonaisuuteen. Laskut tulee paneelimallien muuttuessa laskea uudelleen,

jotta varmistutaan aurinkopaneeleiden sopivuudesta asennuskokonaisuuteen.

SFS 6000-5-52:n liitteessa 52G todetaan etta jannitteenalenema ei saa olla pienjanni-
teasennuksessa, jota syotetdan yksityisestad teholdhteesta, suurempi kuin 8 % sahko-
asennuksen nimellisjannitteesta. MCS:n ohjeistuksen mukaan aurinkosahkdisissa

asennuksissa suositellaan alenemaksi <3 % (MCS 2013, 26). Kuvion 3 mukaisesti pie-

nin sallittu poikkipinta-ala johtimelle asennukseen on 1,5 mm?2.

Aurinkopaneelien kaapeloinnissa tulisi kayttaa kaapelityypiltdaan seuraavanlaisia kaa-
pelityyppeja, jotta pienennetddan maa- ja oikosulkujen riskia:

e Yksinkertainenjohdin kaksoiseristyksella

e Yksinkertainenjohdin suojaputkeen asennettuna

e Monijohtiminen kaapeli, vahvistettuna metalliverkolla

(MCS 2013, 27)



15

Johtojarjestelma Kayttdtarkoitus Johdin
o Poikkipinta
Materiaali .
mm-~
Kiinteat Kaapeli ja Tehonsydtto- ja Kupari 1,5
asennukset | eristetyt valaistuspiirit Alumiini Kaapelistandardin IEC 60228 mukaan
johtimet (10 mm:)
(ks. huom. 1)
Merkinanto- ja ohjauspiirit | Kupari 0,5 (ks. huom. 2)
Paljaat TehonsydGttopiirit Kupari 10
johtimet Alumiini | 16
Merkinanto- ja ohjauspiirit | Kupari 4
Tiettya kojetta varten Asianomaisen laitestandardin
Eristetyilla johtimilla ja mukaisest
kaapeleilla tehdyt taipuisat Muuhun kayttodn kupari 0.75°
liitannat Pienoisjannitepiirit
e e 0,75
erikoiskaytdssa

HUOM. 1 Alumiinijohtimissa kaytettavien liittimien on oltava rakennettuja ja testattuja erityisesti tahan kayttoon.
HUGM. 2 Elektroniikkalaitteiden merkinanto- ja ohjauspiireissa hyvaksytaan 0,1 mm’® poikkipinta.

HUOM. 3 Pienoisjannitevalaistuksen ertyisvaatimukset, katso SFS 6000-7-715.

*  Monijohdinkaapeleissa, joissa on vahintdan 7 johdinta, huomautus 2 on voimassa.

Kuvio 3. Johtimien pienin sallittu poikkipinta (SFS 6000-5-52 Taulukko 52.2)

Kuviossa 3 esitetyt johtimien pienimmat poikkipinta-alat ovat hyédynnettavissa tasa-

ja vaihtovirtapiireissa.

Johtimen resistanssi lasketaan seuraavan kaavan mukaan:

R = resistanssi, ohmi

p = ominaisvastus, Qmm?2/m (kuparilla 0,0175 Qmm?/m)

| = johtimen pituus, m (paneeliketjun plus- ja miinusjohtimen yhteenlaskettu pituus
200 m)

A = poikkipinta-ala, mm?
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Koska kyseessa on tasavirta kayttokohde, laskennassa ei tarvitse huomioida vaihto-
virralla esiintyvaa vaihtovirtavastusta, joten laskeminen on yksinkertaisempaa. Aluksi
tarkastellaan johdin vaihtoehdoksi kuvion 3 mukaisesti valittavaa pieninta poikkipin-

ta-alaa eli 1,5 mm?2.

Qmm?

* 200 m

it = 2,333 Q
1,5 mm?

0,0175
R =

Untenema = 2,333 Q8 A = 18,664 V

Johtimen, jonka poikkipinta-ala on 1,5 mm?, saadaan jannitehavioksi 18,664 V, joka
on 6,8 %. Tama on liian suuri jannitehavié MCS:n ohjeistuksen mukaan, joten suorite-

taan sama tarkastelu paksummalle johtimelle.

Poikkipinta-alan arvoa muuttamalla laskuissa saatiin seuraavanlaiset jannitteenale-

nemat:
Poikkipinta-ala, mm? Jannitehavio, V Jannitehavio, %
2,5 11,2 4,07
4 7 2,5
6 4,67 1,7

Jannitehavioita tarkastellessa asennuksen johtimen poikkipinta-alan tulisi siis olla
vahintddan 4 mm? asennettavan johtimen pituuden ollessa 100 metrid, jotta jannite-
havio olisi sallitulla alueella. Yleisesti kdaytdnndssa valitaan asennukseen yhta kokoa
suurempi johdin, jotta esimerkiksi paneelien lukumaaran kasvaessa ei kaapelointia
tarvitsisi uusia. Asennuskohteen kokonaiskustannukset eivat mydskaan olennaisesti

kasva johdinkokoa kasvatettaessa.



17

Suurempi johdinkoko on myo6s perusteltua valita, jottei aiheuteta turhaa jarjestelma-
kokonaisuuden hyotysuhteen laskua. Kustannustehokkaiden aurinkopaneeleiden
nykyiset hyotysuhteet ovat valmistajasta ja kennotekniikasta riippuen noin 18 % - 24
%, (Green M. A. ym. 2012) joten lisdhavididen aiheuttaminen liian pienellad johtimen
poikkipinta-alalla ei ole kannattavaa jarjestelmakokonaisuuden hyotysuhteen kannal-

ta.

Aurinkopaneelin johtimen valinnassa huomioidaan lampétilavaikutukset. Kuviossa 4
on esitetty SFS 6000 lampétilat yleisille johdineristysmateriaaleille. Sen mukaan
asennuksessa voi hyédyntaa PVC-eristettya (=polyvinyylikloridi), jotta se tayttaa kaa-

pelin mitoituksessa ja valinnassa kaytetyt kriteerit.

Eristeen laji Lampétilan raja-arva™"
°C

Termoplastinen (Palyvinyylikloridi PVC) 70 johtimessa

Silloitettu polyeteeni (PEX) ja eteenipropeenikumi (EPR) 90 johtimessa o

Mineraali (PVC:lia paallystetty tai paljas ja kosketeltavissa) 70 vaipassa

Mineraali (paljas, el kosketeltavissa eika kosketuksissa palaviin materiaaleihin) 105 vaipassa "

a

Taulukossa 52.1 esitetyt suurimmat sallitut johtimen lampdétilat, joitten perusteella on annettu liitteessa 52A esitetyt
taulukoidut kuormitettavuusarvot, ovat standardisarjojen |EC 60502 ja |IEC 60702 mukaisia.

Jos johtimen l1ampdtila on yli 70 *C, on varmistettava etta johtimeen liitetty laite soveltuu tadman seurauksena
littimessa esiintyvaan lampotilaan.

Mineraalieristeisille kaapeleille voidaan sallia korkeampia lampdtiloja sen mukaan kuinka hyvin kaapelit kestavat
lampdéa. Sallittuihin lAmpdtiloinin vaikuttavat myds kaapelien liitokset, ymparistdolosuhteet ja muut ulkoisten tekijdiden
vaikutukset.

Sertifiolduilla johtimilla tai kaapeleilla voi olla valmistajan maarittelyjen mukainen Iampaotilan raja-arvo.

PEX- tai EPR-eristeisten kaapeleiden eristysmateriaali sallii kaapeleille jatkuvalla kuormituksella 90 °C johdinlampso-
tilan. Tdma saattaa kuitenkin maa-asennuksissa johtaa kaapelia ympardivan maan kuivumiseen ja sen lampdresistii-
visyyden kasvuun, jonka seurauksena kaapeli ylikuormittuu. Taman takia liitteen 52A suomalaisessa versiossa on
PEX- tai EPR-eristeisten maahan asennettujen kaapelien kuormitettavuusarvot annettu kayttden johtimen lampdtilaa
65 °C, jolloin kuormitettavuus vastaa PVC-eristeisten kaapelien kuormitettavuutta. Myds muissa asennuksissa voi
PEX- tai EPR-eristeisen johtimen korkea johtimen lampdtila aiheuttaa vaaraa paloherkissa olosuhteissa.

HUOM. 1 Taulukko ei sisalla kaikkia kaapelityyppeja.

HUOM. 2 Tama ei koske jakelukiskojarjestelmia, kiskokanavajarjestelmia ja valaisimien kosketinkiskojarjestelmia, joiden
kuormitettavuudet antaa valmistaja standardien EN 60439-2 (EN 61433-6) Ja EN 61534-1 mukaisesti.

HUOM. 3 Muuntyyppisten eristeiden lampdtilan raja-arvot annetaan kaapelin madrittelyssa tai ne antaa valmistaja.

Kuvio 4. Johdineristeiden lampatilan raja-arvot (SFS 6000-5-52 Taulukko 52.1)
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Potentiaalinen johdinvalinta asennuksessa kadytettavaksi voisi olla muun muassa ku-
viossa 5 esitetty Nexans kaapelointiyrityksen valmistama ENERGYFLEX-kaapelit, joka
on suunniteltu kaytettavaksi PV-asennuksissa. Kaapelin ominaisuuksissa on huomioi-
tu niin auringon UV-sateily kuin aarilampdtilat valilla -40 °C - +120 °C. Johtimet ovat
my0s kaksoiseristettyja, kuten MCS:n ohjeistukseen kuuluu. Johtimen jannitteenkes-
toisuus (600 V — 1000 V) ylittaa paneeliketjun janniterajan 275V, joten se tayttaa
jannitekestoisuudelle asetetut vaatimukset. Johdinta on saatavana useilla eri johdin-
poikkipinta-aloilla, muun muassa aiemmin johdinmitoituksessa saadut 4 mm? ja 6
mm? [6ytyvat valikoimasta. Johtimet on merkitty punaisella (plus-johdin) ja siniselld
(miinus-johdin) raidalla (ks. Kuvio 5), jotka helpottavat tunnistusta asennusvaiheessa

ja huoltotoimenpiteiden aikana. (Nexans 2011, 1-2)

Product added value e .
* MNo degrcdc:ﬁnn of the sheath unlike coloured sheaths —
1m051|y red or blue] that will become brile and crack | § "
after some years of UV exposure |
Customer added value

* Fasy lo use and 1o install
* [ime saving
* Fasy phase identification

ENERGYFLEX ONE STRIPE™

imini i
1.5 1.5 13,7 4.4 4.9 32 14,7 23 21 189
2.5 1.9 B.21 4.8 53 49 159 38 P a5
A 2.5 5,00 5.4 5.9 a7 177 &0 e S04
] 29 339 59 &4 87 19,2 A0 50 7i&

Kuvio 5. Nexans Energyflex-johdin PV-asennuksiin.

Vaipallinen yksijohtiminenkaapeli on myds SFS 6000-7-712.522.8.1 suosituksena joh-

tojarjestelmien suojaukseen ulkoisia olosuhteita vastaan.
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4.2 Aurinkopaneeliasennuksen maadoittaminen

4.2.1 Potentiaalintasaus

Potentiaalintasaus tarkoittaa paljaiden sahkda johtavien osien liittamista maadoitus-
pisteeseen. Taten mahdollistetaan tasapotentiaali, joka pienentaa kosketusjannitetta
vianaikana jannitteelle alttiissa johtavissa osissa. Aurinkopaneeliasennuksessa tama
tarkoittaa paneeleiden metallisten kehyksien seka asennuskehikoiden liittamista
maapotentiaaliin maadoitusjohtimen kautta (MCS 2012, 38). Tama toimenpide estaa

vaarallisten jannite-erojen esiintymisen johtavissa rakenteissa.

Panasonicin julkaiseman HIT Power 240S-sarjan aurinkopaneelin asennusohjeen mu-
kaisesti jokainen aurinkopaneeli tulee maadoittaa. Jokainen paneelikokonaisuuden
metallinen osa, joka on kosketuksissa paneeleihin, tulee my6s maadoittaa. Aurinko-
paneelin runko on valmistettu alumiinista ja magnesiumista, joten maadoitusjohti-
men kiinnitystarvikkeiden (pultit, mutterit, itseporautuvat ruuvit ja aluslevyt) on ol-
tava ruostumattomasta teraksesta valmistettuja, jotta voitaisiin ehkaista maadoitus-

liitoksen korroosion muodostumista (Panasonic 2013, 4-6).

HIT Power 240S -aurinkopaneeli maadoitetaan kuvion 6 mukaisesti. Paneelissa on
vhteensa nelja maadoituspistettd paneelin takapuolella sijaitsevissa nurkissa. Kah-
teen pienempi reikdiseen kohtaan maadoitus tehdaan itseporautuvalla ruuvilla ja
suurempi reikdiseen ruuvi ja mutteri-liitoksella. Potentiaalintasausjohdin liitetdan

vain yhteen paneelin maadoituspisteeseen.
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Ground Location
(smaller holes for self-tapping machine screw)
i r\\\

——

m @

Junction Box

Backside

The ground holes
are on the backside of

the module frame.

O

;Ground Location
: (larger holes for bolt and nut)

Kuvio 6. HIT Power 240S aurinkopaneelin maadoituspisteet.

SFS 6000-7-712.54 todetaan:
Jos asennetaan suojaavia potentiaalintasausjohtimia, niitten on oltava tasasédhko- ja
vaihtoséihkékaapelien sekd niiden varusteiden rinnalla ja mahdollisimman ldhelld

niitd.

Standardin mukaisesti potentiaalintasauksessa kaytettava johdin on asennettava

tasa- ja vaihtosahkokaapeleiden rinnalle. Talla estetdan suurien johdinsilmukoiden
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syntyminen, johon voisi indusoitua esimerkiksi salamoinnin vaikutuksesta suuria jan-

nitteitd. Sama asennuskaytanto koskee myds tasa- ja vaihtosdahkojohdotuksia.

Jokaisen kolmen paneeliketjun aurinkopaneelien rungot kytketaan potentiaalinta-
sausjohtimella asennuskohteessa maadoituskiskoon, joka on yleensa rakennuksen

katolla tai asennuskohteen rakenteissa.

SFS 6000-5-544.1.1 todetaan:
Pddpotentiaalintasaukseen SFS 6000-4-41 kohdan 411.3.1.2 mukaisesti kdytettdvien
suojaavien potentiaalintasausjohtimien, jotka liitetddn pédédmaadoituskiskoon kohdan
542.4 mukaisesti, on oltava poikkipinnaltaan véhintédn puolet asennuksen suurim-
masta suojamaadoitusjohtimesta ja véhintddn:

e 6 mm?kuparia tai

e 16 mm?alumiinia tai

e 50 mm?terdstd.

Pddpotentiaalintasausjohtimien poikkipinnan ei tarvitse olla suurempi kuin 25 mm?

kuparia tai vastaava poikkipinta muuta materiaalia.

Eli standardin mukaisesti aurinkopaneeleiden metalliset rungot liitetdan asennuskoh-

teiden maadoituskiskoon vahintdan 6 mm? kuparijohtimella.

4.2.2 BIUES CP-jarjestelman maadoitus

BIUES CP-jarjestelmassa oleva yhteinen plusjannitekisko kytketadn omalla maadoitus-
johtimella samaan maadoituskiskoon kuin potentiaalintasausjohdinkin, jotta saadaan
jarjestelma plusmaadoitetuksi. Plusmaadoittaminen on telekommunikaatiolaitteilla

maarayksien mukaista, seka korroosiota estavaa.
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SFS 6000-5-542.3.1 todetaan:

Maadoitusjohtimien on vastattava kohdan 543.1.1 tai 543.1.2 vaatimuksia. Niiden
poikkipinta-ala pitdd olla vahintédn 6 mm2 kuparia tai 50 mm2 terdistd. Maahan
upotettujen maadoitusjohtimien poikkipintojen pitdd kuitenkin olla taulukon 54.1

mukaisia. Alumiinijohtimia ei saa kéyttdd maadoitusjohtimina.

Standardin SFS 6000-5-542.3.1 mukaisesti jarjestelman maadoitukseen kaytetaan

vahintaan 6 mm? kuparijohdinta.

SFS 6000-5-543.1.1 sisadltdman taulukon 54.2 mukaan (ks. Liite 8) suojajohtimen mi-
nimipoikkipinta-ala on oltava vahintdaan sama kuin aarijohtimella, kun aarijohtimen
poikkipinta-ala on 16 mm? tai pienempi. Normaalisti telelaite kdytdssa ei tarvitse tata
kokoluokkaa ylittaa. Joten suojajohtimen on oltava vahintaan samankokoinen kuin
BIUES CP:n kytketyn suurimman kuorman aarijohtimen poikkipinta-ala, kuitenkin va-
hintadn 6 mm? kuparijohdin. Suositeltavaa olisi, ettd kdytetaan silti suurempaa joh-

dinkokoa maadoitustarkoitukseen.

4.2.3 Ylijannitesuojan maadoitus

Liitteessa 3 on esitetty kytkentdpaneeli (connection panel) kussakin aurinkopaneeli-
ketjussa. Kukin kytkentdpaneeli sisdltda johdonsuojakatkaisijan, kayttokytkimen seka
ylijannitesuojan SPD (=Surge Protection Device). Ylijannitesuoja “tarkkailee” plus- ja
miinusjohtimen valista jannitetta. Jannitteen kasvaessa yli jdnnitesuojan ominaisjan-
nitearvon, ylijannitesuoja tulee johtavaksi jolloin se maadoittaa ylijannitteen maadoi-
tuspisteeseen siihen kytketyn maadoitusjohtimen kautta. Taman avulla suojataan

aurinkopaneeliketjuja muun muassa salaman aiheuttamilta vahingoilta.

Ylijannitesuojan maadoitusjohtimelle asetetaan samoja SFS 6000-5-542.3.1 maarayk-
sia kuin jarjestelman maadoituksessa. Huomioitavaa on standardin lisdys, koskien

salamaniskujen suojausta:
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HUOM. Jos maadoituselektrodiin on liitetty suojaus salamaniskuilta, tdhdn tarkoituk-
seen kdytettdvien maadoitusjohtimien poikkipinnan pitdisi olla véhintéén 16 mm2

kuparia tai 50 mm2 terdistd (ks. EN 62305-sarja).

Tama tulee huomioida jokaisessa jarjestelmakokonaisuuden asennuskohteessa.
Asennuskohteiden ollessa usein erilaisia, on selvitettava kohteessa sisaltyykoé maa-
doituselektrodiin suojaus salamaniskuilta. Salamasuojauksella varustetussa kohtees-
sa taytyy kayttdd 16 mm? kuparijohdinta ja suojauksen puuttuessa riittdd vahintaan 6

mm? kuparijohdin.

4.3 Kytkenta- ja liitintapaneelin komponentit

4.3.1 Kontaktorin vaatimukset ja valinta

Kontaktori on sahkomekaaninen kytkin. Kontaktori sisaltda kelan, joka sahkovirran

avulla magnetoituu ja saa kontaktorin paakoskettimet vaihtamaan tilaa.

Kontaktorien avulla erotetaan aurinkopaneeleiden sy6ttama sahkdenergia jarjestel-
masta. Kullekin aurinkopaneeliketjulle tulee oma kontaktori, jota ohjataan vetaneeksi
jos jarjestelman jannitteenvalvontareleet havaitsevat paneeleiden jannitteen olevan
tasasuuntaajille sopivalla jannitealueella. Kontaktorien ohjauksessa huomioidaan
vaihtovirtageneraattori, eli kontaktorit eivat saa olla vetaneena kun jarjestelmaan

syOtetdan virtaa generaattorin avulla.

Kontaktorin sahkdisia ja rakenteellisia vaatimuksia ovat:
e 48 VDC + 20 % kelajannite

e Apukosketin tai sen liitdntd mahdollisuus tilatietoa varten 1/O:lle
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o Koskettimien jannitteenkesto vahintdaan 300 VDC
e Vahintaan kaksi kosketinta (plus- ja miinusjohtimelle)

e Vahintaan 10 ampeerin virrankesto koskettimille

Kontaktorin on kestettava suurempaa kelajannitetta kuin nimellisjannite 48 VDC, silla
akuston balansoinnin yhteydessa BIUES CP-jarjestelman akuston jannite nousee noin

58 VDC asti (Salmela 2014).

Liitteessa 5 on esitetty yksinkertaistettu kytkentatapa, kuinka kontaktorin kosketti-
met kytketaan. Kontaktorin koskettimien ja aurinkopaneeleiden valiin kytketdan vi-

kavirtasuojakytkin (Irsd> liitteessa 5).

Komponenttien l6ytdminen jarjestelmaa varten on haastavampaa, koska BIUES CP:n
kayttamat telekommunikaatiolaitteiden jannite- ja virta-arvot poikkeavat paljon ylei-
sesti teollisuudessa ja kotitalouksissa kaytetyista arvoista (vrt. verkkojannite Suomes-
sa 230 VAC). Komponenttivalintojen vaikeuteen tormasin jo tydskennellessani Pro-

xion Solutionsilla insinéorikoulutuksen tyoharjoittelujakson aikana.

Valmistajat ilmoittavat kontaktoreiden kohdalla monesti koskettimien sallitut virta-
arvot vain vaihtovirtakaytoissa ja monet kontaktorit ovatkin suunniteltu vaihtovirtai-
sia sahkomoottorikaytantoja silmalla pitden. Tasavirran katkaiseminen suuremmilla
jannitteilld on vaikeampaa verrattuna vaihtovirtaan. Tasavirtaa katkottaessa kosket-
timien valiin syntyy helposti valokaari-ilmio suurilla jannitteilld, jos kontaktori ei ole

teknisesti sopiva tasavirralle.

Jarjestelman kannalta potentiaalinen kontaktorien tuotevalikoima I6ytyi Schneider
Electric yritykselta. Yrityksen tarjoamasta TeSys D- tuoteperheesta 16ytyi myds muu-
tama potentiaalinen malli jonka sdahkoiset arvot olisivat sopivat suunniteltuun kaytto-
tarkoitukseen. Mallien teknisissa tiedoissa on vain ilmoitettu koskettimien sallitut

virtarajat AC-kaytossa, joten otin yhteytta Schneider Electricin tekniseen tukeen ja
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kuvailin kayttotarkoituksen ja -kohteen paapiirteittain ja sain tarkentavia dokument-
teja tuotteista. Dokumentit ovat Schneider Electricin sivuilla yleisessa jaossa, ja niissa

ilmoitetaan tarkat virta-arvot tasavirtakaytoissa.

Schneider Electricin teknisesta tuesta suositeltiin kuvailtuun kayttotarkoitukseen
LC1DT40ED-kontaktorimallia (ks. Kuvio 7), jossa on standardikela (kelan tehonkulutus
5,4 W), ja LCADT40EL-mallia pientehokelalla (kelan tehonkulutus 2,4 W). Mallien ai-
noa eroavaisuus on kela ja sen tehonkulutus. Malleissa on tarvittavat apukosketti-
met kontaktorin tilatietoa varten. Kontaktorin ohjauskelan jannitteenkesto on mo-
lemmissa malleissa maksimissaan 60 VDC joka riittaa BIuES CP:n akkupuolen kor-

keimpiin jannitearvoihin (ks. Liite 6).

Kuvio 7. Schneider Electric LCADT40ED kontaktori
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Kuviossa 8 on esitetty eri kontaktorimallien nimellisvirta-arvot DC-1 kayttoluokassa.
DC-1 kayttoluokkaan kuuluu kuormat jotka eivat ole indusoivia tai ovat vahan in-
dusoivia (Schneider Electric 2008, 4). Tahan luokkaan kuuluu kontaktoriin kytkettava

aurinkopaneeliketju.

Kuviota 8 tarkastellessa LC1DT40 kohdalta huomataan, ettad suunnitellulla 300 V ni-
mellisjannitteen kaytolla tulee kytkea kontaktorin nelja kosketinta sarjaan, jotta saa-
daan 32 ampeerin virrankesto ja -katkaisukyky. Aurinkopaneeliketju ketju kytketdaan

kontaktoriin kuviossa 9 esitetylla tavalla (Schneider Electric 2008, 1).

Rated operational current (le) in Amperes, in utilisation category DC-1,
resistive loads: time constant % £ 1 ms, ambient temperature £ 60 °C

Rated No.of  Contactorrating (7)

2lpslEs poles | ¢cq LCA LC1 LC1 LC1 LC1 LC1 LC1 LCA
tional connec- pgg DT20 D12 D18 D25 D32 D38 D40A DT60A

voltage tedin DT25 DT32 DT40
Ue series
v
24 1 20 20 20 25 32 40 40 50 50
2 20 20 20 25 32 40 40 50 50
3 20 20 20 25 32 40 40 50 50
4 - 20 20 25 32 - - - 50
48/75 1 20 20 20 25 32 40 40 50 50
2 20 20 20 25 32 40 40 50 50
3 20 20 20 25 32 40 40 50 50
4 - 20 20 25 32 - - - 50
125 1 4 4 4 4 7 7 7 7 7
2 20 20 20 25 32 40 40 50 50
3 20 20 20 25 32 40 40 50 50
4 - 20 20 25 32 - - - 50
250 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 4 4 4 7 7 7 7 7
3 20 20 20 25 32 40 40 50 50
1 - 20 20 25 32 - - - 50
300 3 4 4 4 4 7 7 7 7 -
1 - 20 20 25 32 - - - 50

Kuvio 8. Kontaktorien nimellisvirrat DC-1 kayttoluokassa
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Kuvio 9. Kuorman kytkeminen kontaktoriin

Kontaktorimalli on hyva vaihtoehto BIUES CP jarjestelmaan kaytettavaksi sahkaoisilta
arvoiltaan. Kontaktorimalli on DIN-kiskoon asennettava malli, joten se sopii hyvin sen

osalta BIUES CP:n liitantapaneeliin suunniteltuun DIN-kiskoon.

4.3.2 Vikavirtasuojakytkimen tarpeellisuus ja vaatimukset

Vikavirtasuojakytkin on lisdsuojalaite, jota kdytetdan tuomaan lisdsuojausta johdon-
suojakatkaisijalle ja sulakkeelle. Vikavirtasuojakytkin katkaisee vahingolliset vuotovir-
rat ja jannitteet, seka valvoo laitteiston eristysvikoja. Ndma suojaustoiminnot antavat

lisdsuojaa mahdollisen sahkopalon varalle (STEK 2009, Vikavirtasuoja).

Vikavirtakytkimen toiminta perustuu sahkdjohdon plus- ja miinusjohtimien virran
mittaamiseen. Normaalitilanteessa plus- ja miinusjohtimissa kulkee yhta suuret sah-
kovirrat ja vikatilanteessa sahkovirtaa vuotaa muualle, jolloin sdhkdvirrat ovat eri
suuret jonka vikavirtasuoja havaitsee. Vikavirtasuoja katkaisee siihen liitetyn virtapii-
rin virtaeron ollessa 30 mA, jos sen paaasiallisena kayttotarkoituksena on henkilsuo-

jaus (STEK 2009, Vikavirtasuoja).



28

Standardissa SFS 6000-7-712.411.02 todetaan:

Jos sdhkéasennus sisdltéd valosédhkoisen syétén ilman ainakin yksinkertaista erotusta
tasasdhko- ja vaihtosdhkéosien vadlilld, sydtdén automaattisen poiskytkenndn aikaan-
saavan vikavirtasuojan on oltava EN 62423 mukaista B-tyyppid.

Jos valoséihkaoisen jérjestelmdn vaihtosuuntaaja ei pysty syottidmddn séihk6asennuk-

seen tasaséhkévikavirtoja, B-tyypin vikavirtasuojaa ei vaadita.

BIUES CP jarjestelmaan on suunnitteilla kaksinapainen erotus kontaktorien avulla.
Kaksinapaisessa erotuksessa aurinkopaneeliketjun plus- ja miinusjohdin erotetaan
kontaktorin koskettimien avulla, jolloin estetdan vikavirtojen vuotaminen aurinkopa-
neeliketjuun, silloin kun jarjestelmaa ladataan vaihtosahkoégeneraattorilla. Sdhkon

paadsy vaihtosuuntaajille on myo6s erotettavissa paakytkimen avulla.

Kontaktorien ohjaus hoidetaan ohjelmallisesti, jolla estetdaan vaihto- ja tasasahkon
yhtaaikainen kytkeytyminen. Taten jarjestelmakokonaisuudessa maaraysten mukaan

ei vaadita vikavirtasuojan kayttoa.

Henkiloturvallisuuden ja jarjestelman lisdasuojaksi vikavirtasuojakytkimen lisaaminen
BIUES CP jarjestelmaan on suositeltavaa mahdollisien vikatilanteiden syntymisen
vuoksi. Yrityksen sisdisten keskustelujen lopuksi paatettiin etta vikavirtasuojakytkin

lisataan jarjestelmaan lisdamaan sahkoturvallisuutta.

Standardissa mainittu vikavirtasuojan B-luokka tarkoittaa vikavirtasuojaa, joka on
herkka pulssimaista tasasahkoa tai tasoitettua tasasahkoa ja vaihtosdahkémuotoa

oleville vikavirroille tai yhdistelmavirroille (SFS-6000-5-531.2).
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Vikavirtasuojan valinnassa hyédynnetdan seuraavia vaatimuksia:

e B-luokan toiminta
e Jannitteenkesto 300 VDC
e Vikavirtakytkimen toiminnan raja 30 mA

e Lihdejannite 60 VDC (syotto akustolta)

Potentiaalinen vikavirtasuojakomponentti on Bender yrityksen tarjoama RCMA423
tuotesarja (ks. Kuvio 10). Komponentti on digitaalinen maadoitusvikojen monitoroin-
tiin suunniteltu malli, mutta havaitsee henkil6suojauksessa rajana kaytetyn 30 mA
vikavirta-arvon. Komponentti soveltuu kaytettavaksi AC-, DC- ja AC/DC-jarjestelmissa,
ja tayttaa standardissa vaaditun B-luokan toiminnan. Vikavirta-alue on saadettavissa

valilla 30 mA — 3 A (Bender 2013).

P 18 ¢

-

Kuvio 10. Bender RCMA423
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RCMA423-D-1 mallin nimellisjannite on 9,6 - 94 VDC ja virtamuuntajan avulla on
mahdollista mitata jannitetta 800 V asti (ks. Liite 7). Syéttdjannite vikavirtasuojalle
otetaan akustolta, jonka jannitealue on alueella 48 — 57 VDC riippuen akuston va-

rauksesta, joten se sopii hyvin jarjestelmakokonaisuuteen.

Tuotesarjaan kuuluva RCMA423-D-2 on muuten sama tuote kuin RCMA423-D-1, mut-
ta erona on nimellisjannite, joka on RCMA423-D-2 mallissa 70 — 300 V AC/DC. Tasta

johtuen kyseisen malli ei sovellu kaytettavaksi BIUES CP:ssa.

Kuviossa 11 on esitetty RCMA423:n liitdnnat seka virtamuuntajan kytkenta. Aurinko-
paneeliketjujen plus- ja miinusjohtimet vieddan virtamuuntajan lavitse, joka havait-

see johtimien virtaeron vikatilanteissa (Bender 2013, 3).
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External supply voltage used to power device

5 A fuse required for internal short circuit protection
Connection to external current transformer. For AC, all pha
ses (including a neutral if one exists) are placed through. For
DC, both legs are placed through.

Alarm relay K1: lan1 (prewarning).
Alarm relay K2: alarm lanz (alarm).

Combined TEST and RESET button:
short depress (< 1.5 s) = RESET,
long depress (> 1.5 s) = TEST.

Note! Do not route the ground conductor through the mea-
suring current transformer when also routing the power con-
ductors!

Kuvio 11. Bender RCMAA423 liitannat ja esimerkkikytkenta
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Huomioitavaa on, ettda maadoitusjohdinta ei tule vieda virtamuuntajan lapi mitatta-
essa syottdjohtimia, kuten kuvio 12 osoittaa. Kuvioista 11 ja 12 poiketen virtamuun-

tajan lapi tuodaan vain aurinkopaneeliketjun kaksi johdinta eli plus ja miinus.
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Kuvio 12. Virtamuuntajan kytkenta

Vikavirtatilanteen sattuessa komponentin K2 apukoskettimien kautta saadaan haly-
tystieto I/O-moduulille (ks. Kuvio 11), joka ohjaa kyseisen aurinkopaneeliketjun kon-
taktorin auki-asentoon, jolloin kyseinen viallinen paneeliketju on erotettu BIUES CP

jarjestelmastd. Vikavirtasuojan K1 apukoskettimien kautta saadaan esivaroitus vika-

virta-arvon lahestyessa asetettua vikavirta-arvoa (Bender 2013, 3).

RCMA423-D-1 asennetaan DIN-kiskoon, joka I6ytyy BIUES CP:n liitdntdpaneelista.
Malli myos sopii lampatila-alueeltaan (-25 °C - +55 °C) kdytettavaksi jarjestelmassa.
Jokainen aurinkopaneeliketju tulee varustaa omalla vikavirtasuoja ja virtamuuntaja

yhdistelmalla.
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SFS 6000-5-53:n sisaltamat taulukot 0.531.4 ja 0.531.5 antavat vikavirtasuojan mak-
simitoiminta-ajaksi 300 ms vikavirran ollessa 30 mA siniaaltoista vaihtovirtaa ja puo-
liaallon muotoista pulssimaista virtaa. Liitteestda 7 mainitaan Bender RCMA423:n toi-
minta-ajaksi £ 180 ms, joten laite tayttaa vaatimukset myds taltakin osin. Puhtaalle

tasavirralle ei kyseisessa standardissa ole maaritetty maksimitoiminta-aikaa.

4.3.3 Johdonsuojakatkaisija

Johdonsuojakatkaisija on sahkdasennuksia ja — laitteita vikatilanteissa suojaava kom-
ponentti. Ylikuorman tai vian sattuessa johdonsuojakatkaisija laukeaa sulakkeen ta-
voin ja ndin sahkovirran kulku lakkaa suojattuun verkonosaan tai laitteeseen. Joh-
donsuojakatkaisijassa on sulakkeesta poiketen vipu, jolla katkaisija voidaan asettaan
uudestaan toimintakuntoon vian tai ylikuormituksen poistuttua (STEK 2009, johdon-

suojakatkaisija).

Kytkentdpaneeliin suunniteltuun johdonsuojakatkaisijaan patee samat jannitteen ja
virran kestoisuudet kuin aikaisemmin kasiteltyyn kontaktoriinkin (min. 300 VDC jan-

nitteenkesto ja min. 10 A virrankesto).

Asennuskokonaisuuteen potentiaalinen komponenttivaihtoehto on ABB:n valmista-
ma S 280 UC johdonsuojakatkasijasarja. S 280 UC-sarjasta loytyy malleja nimellisvir-
ta-arvoiltaan valilla 0,2 A — 63 A. Aurinkopaneeliketjujen tuottamat virta-arvot huo-
mioiden, nimellisvirta-arvoltaan 10 ampeerin malli S 284 UC-Z 10 (ks. Kuvio 13) olisi

hyva vaihtoehto asennukseen.

ABB:n S 280 UC-sarjan johdonsuojakatkaisijoissa on kestomagneetti, jolla nopeute-
taan koskettimien vélisen valokaaren katkaisua. Tasta syystd asennusvaiheessa on
tarkeda huolehtia johtimien oikeasta napaisuudesta, jotta virran kulkusuunta pysyy

oikeana (ABB 2006, 64; 68).
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Kuvio 13. S 284 UC-Z 10 johdonsuojakatkaisija

Katkaistaessa yli 220 VDC jannitteitd maahan nahden S 280 UC sarjan johdonsuoja-
katkaisijoilla on kaytettdava 2-napaista johdonsuojaa yksinapaiseen katkaisuun. Jos
halutaan molemmat navat katkaistavaksi, kuten liitteen 3 mukaan on suunniteltu,

taytyy kayttaa 4-napaista johdonsuojakatkaisijaa.

Moninapaiseen katkaisuun ei saa kayttaa yksinapaisia katkaisijoita. Eli 2-napaisen
katkaisijan korvaaminen kahdella yksinapaisella katkaisijalla ei ole sallittua, eika

my0dskaan 4-napaisen korvaaminen neljalla yksinapaisella.

S 284 UC-Z 10 on 4-napainen johdonsuojakatkaisija, johon aurinkopaneeliketjun joh-
timet kytketaan kuvion 14 oikeanpuoleisessa sarakkeessa osoitetulla tavalla. Plus- ja
miinusjohtimille tarvitaan kytkea sarjaan johdonsuojakatkaisijan kaksi kosketinta,

jotta saadaan yli 275 VDC jannitteenkesto (ABB 2006, 64).
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IMaks. jannite

johtimilen 440V . 440V 440V ..

valilla kaikkinapainen katkaisu kaikkinapainen katkaisu kaikkinapainen katkaisu
Maks. jannite 440V 440V

johtimien ja maan
valilla

20V
verkko symmetrisesti maadoitettu

verkko maadoittamaton tai
epasymmetrisesti maadoitettu

verkko maadoittamaton tai
epasymmetrisesti maadoitettu

Johdonsuojakatk. | 2-napainen
s282UC

Z-napainen
S2382UC

4-napainen
5284 UC

Kuvio 14. Johdonsuojakatkaisijan koskettimien kytkeminen

Liitteessa 3 on esitetty johdonsuojakatkaisija kuviosta 14 poiketen katkaistavaksi kak-
sinapaisesti, jotta mahdollisen toisen valmistajan tuotteen hyédyntaminen ja sen

erityyppiset kytkentatavat eivat vaikuta liitteeseen 3.

S 284 UC-Z mallit ovat Z-laukaisukayralla varustettuja johdonsuojakatkaisijamalleja.
Johdonsuojakatkaisijoiden Z-laukaisukayraa kaytetaan puolijohteisten laitteiden ja
asennuksien suojaamiseen (ABB 2006, 68). Aurinkopaneelimalliksi valittu Panasonicin
HIT Power 240S:n toiminta perustuu yksikiteiseen piihin, joten puolijohteisena aurin-

kopaneelimallina Z-laukaisukayra on oikea valinta johdonsuojakatkaisijaan.

4.3.4 Kayttokytkin

Kunkin paneeliketjun kytkentdpaneeliin kytketdan kayttokytkin, jolla aurinkopaneelit
ja BIUES CP-jarjestelma voidaan erottaa sahkoisesti luotettavasti esimerkiksi huolto-
toiden ajaksi. Kayttokytkimen on taytettdva samat sdhkoiset vaatimukset kuin aiem-

pien aurinkopaneeliketjuun liitettdvien komponenttienkin.

Potentiaalinen vaihtoehto kayttokytkimeksi olisi Schneider Electricin valmistama

C60NA-DC (ks. Kuvio 15). Malli on suunniteltu aurinkosahkokayttoon ja se voidaan
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lukita auki-asentoon huoltotéiden ajaksi. Kytkimen nimellisjannite on 650 VDC jolloin

virtakestoisuus on 20 A, joten ndiltd osin sahkoiset vaatimukset tayttyvat reilusti.
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Kuvio 15. C60NA-DC kayttokytkin

Kayttokytkin kytketdan kuvioiden 16 ja 17 osoittamalla tavalla. Kytkinmalli ei ole
herkka polariteetin muutokselle, joten plus- ja miinusjohtimet voivat vaihtaa keske-
nadan paikkaa ilman vaikutusta kayttokytkimen toimintaan. Kayttokytkin on DIN-
kiskoon asennettava ja siihen on saatavissa lisdvarusteena apukoskettimia, mikali

kayttokytkimen tilatieto halutaan vieda I/O-moduulille (Schneider Electric 2012, 1-4).

Liitteessa 3 on esitetty kayttokytkimen kytkentd kuvioista 16 ja 17 hieman poiketen,
jotta mahdollisen toisen valmistajan tuotteen hyédyntaminen ja sen erityyppiset

kytkentatavat eivat vaikuta liitteeseen 3.



s [ s | s s

=]

Kuvio 16. C60NA-DC kayttokytkimen kytkenta

Kuvio 17. C60NA-DC kayttokytkimen koskettimet

37



38

4.3.5 Ylijannitesuoja

Ylijannitesuoja (=SPD, Surge Protection Device) on laite, jolla suojataan sahkaoisia lait-
teita ja asennuksia liian suurilta jannitteilta. Ylijannitesuoja “tarkkailee” plus- ja mii-
nusjohtimen valista jannite-eroa, ja sen kasvaessa liian suureksi ohjaa se sahkovirran
siihen liitetyn maadoitusjohtimen kautta maapotentiaaliin. Liitteessa kolme on esi-

tetty SPD-laite kunkin aurinkopaneeliketjun kytkentdapaneelissa.

Tassa kayttotarkoituksessa ylijannitesuojalla suojaudutaan ukkosen aiheuttamiin
ylijannitteisiin. Koska jarjestelmakokonaisuus ei ole yhteydessa yleiseen sahkdverk-

koon, sita kautta tulevia hairioita vastaan ei tarvitse varautua.

Potentiaalinen komponenttivaihtoehto asennuskokonaisuuteen olisi Schneider Elect-

ricin IPRD-DC 40r 600PV ylijannitesuoja (ks. Kuvio 18).

Kyseisessa mallissa on vaihdettava suojanalli, joka voidaan korvata samanlaisella sil-

loin kun laite ylijannitteen sattuessa reagoi.

Ylijannitesuojalaitteen nimellisjannite on 600 V ja ylijanniteraja, johon laite reagoi
<=25 ns aikana, on 2,8 kV. Salaman aikana sahkdkentta nousee paikallisesti arvoon
400-500 kilovolttia/m (llmatieteen laitos n.d.), joten laitteen reagointijannite on so-
piva suojatakseen paneeleita ja jarjestelmaa salaman aiheuttamilta ylijannitteilta

(Schneider Electric 2014).
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Kuvio 18. IPRD-DC 40r 600PV ylijannitesuoja
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5. POHDINTA JA TULOKSET

Opinndytetyota aloittaessani haastavaa oli tyon aihealueen rajaaminen sopivaksi.
Aivan aluksi itselleni oli hieman epaselvaa tyolta halutut tarkat tulokset ja aiheet,
mutta pian nama kohdat sovittiin yrityksen kanssa, jolloin opinnaytetyo ja sen kulku

rupesi selkeytymaan itselleni.

Opinndytetyon aikana opin paljon muun muassa aurinkopaneeleista ja tuotekehitys-
tyosta. Myos standardien, muiden alan kdytantojen ja suosituksien huomioiminen
seka noudattaminen olivat opettavaista. Ty0 ja sen kasittelemat aiheet olivat mielen-
kiintoisia, haastavia ja ennen kaikkea opettavia. Uskon etta tyostad uusiutuvan energi-
an parissa on paljon hyotya itselleni tulevaisuudessa ymparistoarvojen tarkeyden

seka niiden huomioimisen kasvaessa teollisuuden eri osa-alueilla.

Mielestani opinndytetydn tavoitteet saavutettiin, siten kuten ne tyon alkaessa olivat
rajattukin. TyOssa saatiin selville standardien vaatimusten tayttavat ohjeistukset
komponenteille ja toimenpiteiden suorittamiselle. Yrityksen mielesta opinnaytetyolle

annetut tavoitteet saavutettiin.

Haastavinta tyossa oli I10ytaa sopivia komponentteja, jotka tayttavat niilta vaaditut
sahkadiset arvot ja vaatimukset, koska BIUES CP-jarjestelman kayttamat jannite- ja
virta-arvot eivat ole tyypillisimpia teollisuudessa ja kotitalouksissa kaytettavia arvoja.
Valosahkoisia tehonsyottojarjestelmia koskeva standardi SFS 6000-7-712 on myo6s
toistaiseksi puutteellinen koskien jarjestelmia, jotka on tarkoitettu kdytettavan ilman
vaihtosahkomoduuleja. Tama aiheutti lisdhaasteita sopivien maarayksien loytamisek-
si standardista, koska tyossa kasitellyssa jarjestelmakokonaisuudessa hyddynnetaan
vain tasavirtaa (pois lukien AC-generaattorin kdyttd epatavallisten olosuhteiden ai-

kana).
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Opinndytetyon aikana sain yritykselta hyvin tietoa ja tukea jarjestelman teknisiin yk-

sityiskohtiin ja tuleviin rakenteellisiin muutoksiin liittyen.

Opinndytetyossa saatuja tuloksia tullaan hyodyntamaan tyossa kasiteltavan energi-
anhallintajarjestelman prototyypin rakentamisen yhteydessa. Tyon tuloksena loyty-
neitd komponentteja hankitaan prototyyppia varten, jolloin komponenttien toimi-

vuus jarjestelmdssad saadaan kdytdannossa todennettua.

Jarjestelman prototyyppia tullaan testaamaan sille suunnitellussa kayttéymparistos-
sa, jonka kautta hankittua tietoa ja kayttokokemusta hydédynnetaan tuotteen jatko-
kehittamisessa. Myos komponenttien toimivuus suunnitellussa kdyttoymparistossa

saadaan néin todennettua.

Mikali prototyypin testauksen yhteydessa komponentit todetaan toimiviksi ja sopi-
viksi jarjestelmaan, niita tullaan kayttamaan BIUES CP:n sarjatuotannossa. Energian-
hallintajarjestelman kaupallisessa mielessa ehdotetuille komponenteille tarvitaan 1-2
samat vaatimukset tayttavaa vaihtoehtoista komponenttitoimittajaa, jotta kom-
ponentteja voidaan kilpailuttaa ja saavuttaa taloudellisesti kilpailukykyinen jarjestel-
makokonaisuus. Tydssa ilmenneet tekniset vaatimukset ovat perustana kaikille mah-
dollisille vaihtoehtoisille komponenttitoimittajille. Vaihtoehtoisia komponentteja
saadaan ehdotuksina mahdollisilta komponenttitoimittajilta, joille on kuvailtu kunkin

komponentin haluttu toiminta ja vaatimukset.
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LITTEET

Liite 1. BIUES CP-18 tekniset tiedot

BlUES

Technica data for BIuES CP-18

Energy reserve 18 kWh

Capacity 360Ah

Cabin size 80x60x190cm

Weight 400kg

Input

Input voltage range  150-300VAC
Nominal 185-275VAC

Frequency 45-66Hz

Input current range  0...30 A

Terminal type Screw terminal

Output

Output voltage range  46...56 VDC

Output current range 0...115A

Terminal type Screw terminal

Interfaces

Communications Ethernet TCP

Signalling Potential free
contacts

Alarms External/RS232

Remote monitoring

Isolated RS232

Ambient
Operating temperature ~ 0°C - 45°C
Charge temperature 0°C - 45°C
Storage temperature -30°C - 45°C
Relative humidity 95%, no
condensation
allowed
Installation altitude 3000 m
Environment category Indoor/Outdoor
Safety/protection
IP class IP55
Overload behavior Thermal relay
protection
Over temperature Automation

behavior

controlled fans

190

i
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Liite 2. Tasasuuntaajan tekniset tiedot

FLATPACK 2 48V HE RECTIFIERS

2000W HE & 3000W HE
Model 48V /2000WHE 48V /3000WHE
Part number 241115.105 241119.105
INPUT DATA
Voltage (hominal) 185- 275 Vac/ 185 - 275 Voc 176 - 277
Voltage (range) 85 -300 Vac/ 140 - 275 Voc 85 - 305 Vac
Frequency 45-66Hz/0Hz 45-66 Hz
Current (maximum) @ Il load 11.6 Arms 19.2 Arms
Protection Fusein both lines Fusein both lines

OUTPUT DATA

Voltage (default)

Voltage (adjustable range)
Power (maximum)

Power @ 85 Vac
Currentr(maximum) @ Il load
Ripple, 30MHz bandwidth
Psophometric noise

Static Voltage regulation

Dynamic Voltage regula-
Protection

OTHER SPECIFICATIONS

Efficiency @ nominal input

Isolation

Alarms: Red LED 'on'

Warnings: Yellow LED ‘on’

Varistor for transient protection
Disconnect above 305 Vac

Varistor for transient protection
Disconnect above 300 Vacioc

53.E Vi
43.5-57.6 Voc
2000 3000 W
750 1380W
41.7 A 62.5 A
<100 mVpp <150 mVpp
<2mVruvs <2 mVruvs

+0.5% for 10 - 100% load

+5.0% for 10-90% or 90-10% load variation, regulation time < 50ms
Fuse

Short circuit proof

High temperature protection

Hot plug-in inrush current limiting

Upto 96.5 % Upto 96.2 %

3.0 kVac - input to output

1.5 kVac - input to earth
500 Voc - output to earth

Low mains shutdown, High and low temperature shutdown, Rectifier Failure, Overvoltage
shutdown on output, Fan failure, Low voltage alarm, CAN bus failure

Rectifier in power de-rate mode, Remote battery current limit activated, Input voltage out of
range, flashing at overvoltage



46

Normal (module running): Green LED 'on'

Acoustic noise, full load @°C <20dBA <40 dBA
Tambient = 25

full load @°c <56 dBA <58 dBA

Tambient =

40
MTBF (Telcordia SR-332 Issue | method Il (a)) >350 000 (@ Tambient : 25 °C) >300 000 (@ Tambient : 25 °C)
Operating temperature -40t0 +75°C (-40to +185°F), humidity 5 - 95% RH non-condensing
Temperature de-rating above 45°C (110°F) 2000W to 1200W @ 75°C (167°F) 3000W to 2100W @ 75°C (167°F)
Storage temperature -40to +85°C (-40to +185°F), humidity 0 - 99% RH non-condensing
Dimensions[WxHxD]/ 109x41.5x327mm (4.25x1.69x13”)/1.95kg (4.3 Ibs)
Weight

DESIGNSTANDARDS

Electrical safety UL 60950-1, EN 60950-1, CSA 22.2
EMC EN61000-6-1/-2/-3/-4,EN 61000-3-2
ETSI EN 300 386 V.1.4.1, Telcordia NEBS GR1089 CORE

Environment ETSI EN 300 019: 2-1 (Class 1.2), 2-2 (Class 2.3) & 2-3 (Class 3.2)
ETSI EN 300 132-2
Telcordia NEBS GR63 CORE Zone 4
ROHS compliant
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Liite 3. Alustava paneeliratkaisu
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Liite 4. Panasonic aurinkopaneelin tekniset tiedot

HIT Power 240S

Electrical Specifications

Model

HIT Power 2405 or VBHN2405A11

Dimensions and Weight

Module Area 13.56 Ft2 (1.26m?)

Weight 33.1 Lbs. (15kg)
Dimensions LawxH 62.2%31.4x1 4 in. {(1580x798x35 mm)
Cable Length +Male/~Female 40.55/34.64 in. (10307880 mm)
Cable Size / Type Mo, 12 AWG /7 PV Cable
Connector Type® Multi-Contact® Type IV (MZ4™)

Static Wind / Snow Load

50 PSF (2.400 Pa)

Pallet Dimensions LxWxH

63.2%32x 65 In. (1607x815x1650 mm)

Quantity per Pallet / Pallet Weight

40 pcs./1388.9 Lbs (630 ka)

Quantity per 40° Container

560 pcs.

Quantity per 20° Container

280 pcs.

Operating Conditions & Safety Ratings

Ambient Operating Termperature?

-4°F to 104°F (-20°Cto 40°C)

Hail Safety Impact Velocity

1" hailstone {25mm) at 52 mph (23m/5)

Fire Safety Classification Class C
Safety & Rating Certifications UL 1703, cUL, CEC
Limited Warranty 10 Years Workmanship, 25 Years Power Qutput

"STC Celltemp. 25°C, AM1.5. 1000W/m?
“Monthly average low and high of the installation site.

Mote: Specications and information above may change without notice.
* Safety locking clip (PVY-55H4) is not supplied with the module.

Current (A)

Dependence on Irradiance

(1]

Rated Power (Pmax)’ 240W - - Zl - -
Maximum Power Voltage (Wpm) 437V I | - &
Maximum Power Current ({Ipm) 5.51 A | 1!
Open Crcult Voltage (Voc) 524V e

Shaort Circurt Current (Isc) 5.85 A

Temperature Coefficient (Pmax) -0.30%/ °C

Temperature Coefficient (Voc) -0.126 W/ °C

Temperature Coefficient {lsc) 1.76 mAS °C 1

NOCT 118.9°F (48.3°C) 5

CEC PTC Rating 2235W T | I

Cell Efficiency 21.6% I

Module Efficiency 19.0% ’ !
Watts per Ft.2 17.70W R A
Maximum System Voltage 600

Series Fuse Rating 15 4 !

Warranted Tolerance (-/+) -0% /£ +10%

Mechanical Specifications !

Internal Bypass Diodes 3 Bypass Diodes

1000vem®

E00VWm®

SO0

400Wm*
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Liite 5. Liitantapaneelin erotinlaitteiden kytkennat
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Liite 6. LC1D40ED-kontaktorin tekniset tiedot

Complementary

50

Main

Range TeSys
Product name TeSys D
Product or component Contactor
type

Device short name LC1D
Contactor application Resistive load
Utilisation category AC-1

Poles description 4P

Power pole contact 4 NO

composition

[Ue] rated operational
voltage

== 300V DC for power circuit
<= GO0V AC 25...400 Hz for power circuit

[le] rated operational
current

40 A (== 60 °C) at == 440V AC AC-1 for power cir-
cuit

Control circuit type DC standard
Control circuit voltage 48V DC
Auxiliary contact com- 1NO +1NC

position

[Uimp] rated impulse
withstand voltage

6 kV conforming to IEC 60947

Overvoltage category

[Ith] conventional free
air thermal current

40 A at == 60 °C for power circuit
10 A at == 60 *C for signalling circuit

Irms rated making ca-
pacity

450 A at 440V for power circuit conforming to IEC
60947

250 A DC for signalling circuit conforming to IEC
60947-5-1

140 A AC for signalling circuit conforming to IEC
60947-5-1

Rated breaking capac-
ity

450 A at 440V for power circuit conforming to IEC
60047

Coil technology

Built-in bidirectional peak limiting diode suppressor

Control circuit voltage limits

0.7...1.25 Uc at 60 °C operational
0.1...0.25 Uc at 60 °C drop-out

Time constant 28 ms
Inrush power in W 54Wat20°C
Hold-in power consumption in W 54 Wat20-°C

Auxiliary contacts type

Type mimor contact {1 NC) conforming to IEC 60947-4-1

Type mechanically linked (1 NO + 1 NC) conforming to IEC 60947-5-1

Signalling circuit frequency

256...400 Hz

Minimum switching current

5 mA for signalling circuit

Minimum switching voltage

17 V for signalling circuit

Non-overlap time

1.5 ms cn energisation (between NC and NO contact)
1.5 ms on de-energisation (between NC and NO contact)

Insulation resistance

= 10 MOhm for signalling circuit
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Liite 7. RCMA423-vikavirtasuojan tekniset tiedot

Technical data

Insulation coordination acc. to IEC 60664-1/ IEC 60664-3

Rated insulation voltage 250V
Rated impulse voltage / pollution degree 25KV /1
Protective separation (reinforced insulation) between

(A1, A2) = (K/UT/-fGND/+, T/ R) = (11,12, 14) = (21, 22, 24)

Voltage test according to IEC61010-1 22 kV
Supply voltage

RCMA423-D-1:

Supply voltage Us AC16...72V/DC9.6...94V
AC Frequency Range Us 42...460 Hz
Power consumption <6.5VA
RCMA423-D-2:

Supply valtage Us AC/DCT0...300V
AC Frequency Range Ug 42...460 Hz
Power consumption <0.5VA
Measuring circuit

Compatible current transformers W20AB, W35AB, WG0AB, W120AE, W210AB
Rated insulation voltage (current transformer) 800V
Operating characteristic acc. to IEC 60755 Type B
Rated frequency 0...2000 Hz
Measuring range 30mA...3A
Relative uncertainty for f < 2 Hz or = 16 Hz 0...-35%
Relative uncertainty for f < 2 Hz or < 16 Hz -35...+100%
Operating uncertainty 0...35%
Response values

Rated ground fault operating current lan1 (prewarning) 50...100 % of lan2 (50 %)*
Rated ground fault operating current |y, (Alarm) 30mA...3 A (30 mA)*

Hysteresis 10...25% (15 %)*
Spedfied time

Starting delay t 0...10s (0s)*
Response delay tona (alarm) 0...10s (0s)*
Response delay ton1 (prewaming) 0...10s(15)*
Delay on release toff 0...995(1s)*
Operating time tae at lan = 1xlan1/2 < 180 ms
Operating time tae at ln =5 % lan1 /2 < 30 ms
Response time tan=lae + tan1 /2
Recovery time ty < 300 ms
Displays, memory

Display range, measured value AC/DC 0...64
Relative percentage error =17 %...+ 17 % / £ 2 digit
Measured-value memory for alarm value data record measured values
Password off £ 0...999 (off)*
Latching behavior ON / OFF (Latching / Non-latching)
Inputs / outputs

(able length for external TEST / RESET button 0...328ft {0...10m)

Cable lengths for measuring current transformers

WIX... connector cable
Alternatively: Single wire 6 x AWG 20 (0.75 mm?)

Switching elements

See ordering information
0...328ft(0...10m)

Number of switching elements 2 5PDT contacts
Operating principle normally energized or normally de-energized(*)
Electrical endurance, number of cycles 10000 switching operations

Contact data acc. to IEC 60947-5-1

Utilization category AC-13 AC-14 DC-12 DC-12 DC-12
Rated operational voltage 30V 230V 24V 10V 220V
Rated operational current 5A 3A 1A 02A 01A
Minimum contact rating TmAatAC/DC=10V
Environment / EMC

EMC IEC 62020
Operating temperature =25°C. ..+ 55°C

Climatic class acc. to IEC 60721
Stationary use (IEC60721-3-3) 3K5 {except condensation and formation of ice)
Transport (IEC60721-3-2) 2K3 (except condensation and formation of ice)
Storage (IEC 60721-3-1) 1K4 (except condensation and formation of ice)
(lassification of mechanical conditions IEC 60721

Stationary use (IEC60721-3-3) IM4

Transport (IEC60721-3-2) M2
Storage (IEC 60721-3-1) M3
Connection

Connection screw terminals
rigid / flexible AWG24...12/24...14

Multi-conductor connection (2 conductors with the same cross section)

rigid / flexible AWG24...14/24...14
Stripping length 8...9mm
Tightening torque 0.5...0.6 Nm
Other

Operating mode continuous operation

Position of normal use

display-oriented

Degree of protection, internal components / terminal (IEC60529)  IP30/IP20 (NEMA 1)

Enclosure material polycarbonate
Flammability class UL94V-0
DIN rail mounting acc. to IEC 60715
Secrew mounting 2 % M4 with mounting clip
Standards IEC 62020
Firmware version D330V1.0x
Operating manual TGH1442
Weight =150g

{ )* Factory setting
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Liite 8. Suojajohtimien minimipoikkipinnat

. Vastaavan suojajohtimen minimipoikkipinta
Adrijohtimen mm? kuparia
poikkipinta
mm? kuparia Suojajohdin on samaa materiaalia Suojajohdin on eri materiaalia
kuin &arijohdin kuin &érijohdin
k4
] , —_—xS
§<16 S iy
o ks
16<5<35 16 —x16
1762
g 8 k1 S
' 5 a2
S>35 3 iy 2
jossa

kq on aarijohtimen materiaalista ja eristyksesta riippuva kertoimen k arvo, joka on esitetty taulukossa A.54.1 tai
SFS 6000-4-43 taulukoissa

ko on kertoimen & arvo, joka on esitetty taulukoissa A.54.2...A.54.6.

®  PEN-johtimen poikkipinnan pienentdminen on sallittu vain noudattamalla nollajohtimen mitoituksen s&nt6ja

(ks. SFS 6000-5-52).




