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siin. Tarkeaa oli myds tyon edetessa selvittaa, ovatko Katko Oy:n olemassa olevat
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vaikuttavat muiden jarjestelman komponenttien mitoitukseen. Aurinkopaneelien palo-
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maara on kasvanut. Tahan kerattya tietoa kaytettiin hyodyksi varsinkin liittimien valin-
nassa. Markkinatietoa saatiin kerattya tutkimalla jo markkinoilla olevassa olevia tuot-

teita seka haastattelemalla alan tekijoita. Lopuksi kaytiin myos lapi aurinkosahkokay-
téssa komponentteihin liittyvat standardit ja mitd ominaisuuksia ne vaativat.

TyoOn lahteina on kaytetty sahkotoihin ja komponentteihin liittyvia standardeja, aurin-
kosahko ammattilaisten nakemyksia seka aurinkopaneeleihin liittyvia lopputdita
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loista kerattiin, jota yrityksen tuotekehitysosasto pystyy myohemmin kayttamaan uu-
sien tasasahkokytkimien suunnittelussa ja mitoituksessa.
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The purpose of this thesis study was to research the market of PV Combiner Box
products and to use this data to design a product line that would match current mar-
ket needs. It was also important to find out if the current direct current switches of
Katko Oy are useable for combiner boxes.

The beginning of the thesis explains how solar panels work and how their features af-
fect the sizing of other components relating to them. As the number of solar panels is
increasing in Finland, their fire safety has been researched more. This data was used
especially in the choosing of connectors for the product. Market research was con-
ducted by examining currently existing products and interviewing and consulting ex-
perts of the field. In the end of the report electrical standards that apply to the product
were clarified and their requirements for the components were taken into considera-
tion.

As a result, five combiner boxes were designed, and one prototype was built. Im-
portant information about them was collected for the research and development de-
partment to use in the future for design and sizing of new direct current switches.
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Kasitteet ja lyhenteet:

Invertteri:

Isc MAX:

Ketju:

MC4-liitin:

NOCT:

Off-grid:

On-grid:

PV:

STC:

Uoc MAX:

Wp:

Vaihtosuuntaaja. Aurinkosahko kaytdssa muuntaa aurinkopaneelien

tuottaman tasavirran vaihtovirraksi.

Aurinkopaneelien maksimi oikosulkuvirta, mitataan kytkemalla pa-

neelin navat oikosulkuun.

Sarjaan kytkettyjen aurinkopaneelien nimitys. String englanniksi.

Aurinkopaneelikayttoon suunniteltu liitin, helpottaa paneelien sar-

jaan kytkemista.

Nominal Operating Cell Temperature. STC olosuhteita realistisempi
testiymparistd, jossa auringon sateily on 800 W/m?, ilman lampétila
20 astetta, tuulen nopeus 1 m/s ja paneelien lampdétila 45 astetta.
Aurinkosahkojarjestelma, joka ei ole yhteydessa sahkdverkkoon.

Aurinkosahkojarjestelma, joka on yhteydessa sahkoverkkoon.

Photovoltaic. Lyhenne joka yleisesti kaytdssa aurinkoenergiaan liit-

tyvissa tuotteissa.

Standard Testing Conditions. Testiolosuhteet, joissa auringon sateily

on 1000 W/ m? ja paneelien lampdtila on 25 astetta.

Aurinkopaneelien maksimijannite, mitataan ilman kytkettya kuor-

maa.

Wattipiikki. Aurinkokennon nimellisteho STC olosuhteissa.



1 Johdanto

Opinnaytety6 on tehty yhteisty6ssa Katko Oy:n kanssa. Tyon tarkoituksena on
kartoittaa markkinoiden tarvetta aurinkopaneelien kytkentakoteloille ja naiden tar-
peiden pohjalta suunnitella ja mitoittaa tuotesarja, jota voitaisiin myyda tukkureille
ja aurinkosahkojarjestelmia myyville yrityksille. Tuote kulkee kansainvalisilla
markkinoilla nimelld PV Combiner Box, mutta tassa tyossa kaytetdan suomen-

kielista nimitysta aurinkopaneelien kytkentakotelo.

Aurinkosahkojarjestelmille ei ole olemassa paljoa standardeja, jonka takia ero-
tuskytkimet ovat ainoat turvallisuuskomponentit, jotka ovat talla hetkella pakolli-
set. Suomen tilanne on sinallaan kuitenkin hyva, korkeat yleiset sahkdstandardit
ja osaavat asentajat vahentavat huolimattomuuksista syntyvia vikoja, jotka nayt-
tavat olevan syy suurimmalle osalle palojen synnyista. Aurinkopaneelien kytken-
takotelon tarkoitus on parantaa tata turvallisuutta entisestaan lisaamalla turva-
komponentteja estamaan paneelien vikatilanteissa katastrofaaliset seuraukset ja
tekemalld kytkennat mahdollisimman yksinkertaisiksi huonojen liitosten valtta-

miseksi.

Aurinkopaneeleiden hintojen laskiessa niiden maara on noussut tasaisesti Suo-
messa, ja vauhti nayttaa olevan kiihtymassa. Yleistymisen takia aurinkosahko-
jarjestelmien turvallisuus tulee olemaan entistakin tarkeapaa, jotta turhilta vahin-

goilta valtytaan.



2 Aurinkopaneelit
2.1 Toiminta ja rakenne

Nykyisin yleisin aurinkopaneelien valmistusmateriaali on yksi- tai monikiteinen
pii. Talla hetkella tama tekniikka on yleisesti tullut vakioksi, noin 90 % markki-
noilla olevista kennoista on piikennoja. Naiden kennojen hyotysuhde sahkontuo-
tannossa vaihtele hiukan mallista riippuen mutta on suurimmalla osalla 15-17

% tienailla. [1.]

Piikennot ovat puolijohdemateriaalia. Puolijohdetekniikkaan perustuvat aurinko-
kennot tuottavat sahkoa fysikaalisen valosahkdisen ilmion avulla. Kyseisessa
tapahtumassa sahkomagneettinen sateily synnyttaa sahkovarauksen kennoon,

joka voidaan ulkoisen virtapiirin avulla kayttaa hyodyksi sahkdntuotannossa. [1.]

Puolijohdemateriaali koostuu kahdesta kerroksesta, N- ja P-puolesta. N-puolen
materiaalilla on enemman elektroneja kuin P-puolen materiaalilla. N-puolen va-
paat elektronit kulkeutuvat materiaalien rajapinnassa P-puolen aukkoihin. Tama
synnyttaa rajapintaan ehtymisalueen seka N-puolelle positiivisen varauksen ja
P-puolelle negatiivisen varauksen. Nama varaukset saavat aikaan sahkokentan,
joka rajoittaa elektronien liiketta [1.]. Kuvassa 1 on kuvattu tdma rakenne yksin-

kertaistettuna.

_
N N—puoli <
------------ — R
Rajapinta o
------ R
+ P—puoli

Kuva 1. Aurinkokennon yksinkertaistettu rakenne. [1.]



N-puoli on tarpeeksi ohut, jotta osa auringonvalosta pystyy lapaisemaan sen.
Auringonvalon osuessa rajapintaan, sinne syntyneet elektroni/aukko parit hajoa-
vat, elektronit virtaavat positiiviselle N-puolelle ja aukot negatiiviselle P-puolelle.
Tama saa aikaan puolissa varaukset, joita ne eivat voi tasoittaa rajapinnan yli.
Elektronit saadaan kuitenkin virtaamaan takaisin P-puolelle ulkoisen virtapiirin

kautta. Virtapiiriin syntyy tasasahkovirtaa, joka voidaan kayttaa sahkolaitteissa.

[1.]

Aurinkopaneelien hyotysuhde on maaritetty aurinkopaneelin nimellistehon tes-
teissa, mika suoritetaan standardiolosuhteissa, joissa auringon sateily on
1000 kWh/m? ja |lampdtila 25 asteetta. Hydtysuhde lasketaan jakamalla aurinko-

paneelin nimellisteho sen pinta-alalla ja standardiolosuhteiden sateilymaaralla.

Esimerkiksi 2 m%n kokoisen nimellisteholtaan 400 Wp:n aurinkopaneelin hyoty-

suhde olisi:

400 Wp / (2m? * 1000 kWh/m2) = 20 %

2.2 Aurinkosahkojarjestelma

Aurinkosahkojarjestelma koostuu aurinkopaneeleista, invertterista seka DC- ja
AC-turvakytkimista. On-grid-jarjestelmissa invertterina kaytetaan yleensa verk-
koinvertteria, joka on yleensa yhteydessa sahkoverkkoon rakennuksen oman
sahkokeskuksen kautta. Verkkoinvertteri syottaa virtaa sahkokeskukseen, josta
se menee joko omaan kayttoon, tai sahkoverkkoon kun sita ei tarvita itse. Ku-
vassa 2 on kuvattuna yksinkertainen On-grid-jarjestelma. Off-grid-jarjestelmissa
jo mainittujen komponenttien liséksi tarvitaan akusto ja niiden hallintalaitteisto.
Koska Off-grid-jarjestelmissa ei ole yhteytta sahkoéverkkoon, on kaikki tuotettu
sahkdenergia pystyttava joko kayttamaan heti tai varastoimaan omiin akkuihin.
Yleensa Off-grid-jarjestelmia kaytetaan paikoissa, joissa ei ole yhteytta sahko-

verkkoon tai sellaisen vetaminen olisi liian kallista ja epakaytanndllista.
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Kuva 2. Verkkoon kytketty aurinkosahkojarjestelma. [2.]

Aurinkopaneeleja kytketaan sarjaan, jotta niiden synnyttdmaa jannitetta saa-
daan korotettua. Korkeamman jannitteen ansiosta komponenteissa syntyvat ha-
vidt vahenevat ja invertteri pystyy toimimaan. Isommissa jarjestelmissa, joihin
tulee monta ketjua paneeleja, ne voidaan kytkea rinnan, jolloin jarjestelman virta
nousee. Kuvassa 3 nakyvat jarjestelman arvot eri mittauspisteissa, kun nelja

11 V:n ja 5 A:n paneelia on aseteltu kahteen yhta pitkaan ketjuun.
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Kuva 3. Jarjestelman jannite ja virta eri mittauspisteissa.

Vaikka eri tehoisia aurinkopaneeleja voidaan kytkea keskenaan, niin sita ei suo-
sitella. Jarjestelman tuotto riippuu aina sen heikoimmin tuottavasta paneelista,
joka leikkaa tehokkaampien paneelien tuottoa. Ketjun virta maaraytyy heikoim-
man mukaan ja jannitteet lasketaan yhteen. Rinnankytkettyina jannite maaray-
tyy heikoimman paneelin mukaan, virrat lasketaan yhteen [3.]. Kuvassa 4 on ti-
lanne, jossa kahden ketjun jarjestelmaan on kytketty yksi virta- ja jannitearvoil-

taan heikompi.
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Kuva 4. Jarjestelmassa kytkettyna heikompi paneeli.

Esimerkin kaltaisessa tilanteessa heikomman ketjun arvot olisivat 19 Vja 3 A, ja
vahvemman 22 V ja 5 A. Yhteensa ketjuista tulisi siis 19 V ja 8 A. Jos molem-
mat olisivat samanlaisia kuin tehokkaammassa ketjussa, arvot olisivat 22 V ja
10 A. Heikomman paneelin kayttaminen leikkaisi tehoa verrattuna tehokkaam-

pien paneelien kayttoon seuraavasti:

(22V*10A4)—(19V x8A) =220W — 152 W = 68 W = 30,9%

Aurinkopaneelien taloudellinen hyéty muodostuu siita, etta jossain vaiheessa
niiden elinkaaressa ne ovat tuottaneet enemman sahkoda kuin niiden alkuperai-
nen ostokustannus on maksanut. Heikomman paneelin kaytto siis nostaisi esi-

merkkitilanteessa tata paneelien takaisinmaksu aikaa noin kolmanneksella.



2.3 Aurinkopaneelit Suomessa

Suomen vuosittainen sateilymaara on suoraan verrattavissa Pohjois-Saksassa
saataviin maariin. Etela-Suomessa sateilyn maara on noin 1000 kWh/m?, Keski-
Suomessa noin 900 kWh/m? ja Pohjois-Suomessa Sodankylan kohdilla

800 kWh/m?2. Sateilymaaran muutoksen voi nahda kuvasta 5 ja sita voi verrata
kuvassa 6 nakyvaan Etela-Eurooppaan. Sateilymaara painottuu Suomessa ke-
salle, talvella (marras-tammikuu) ei ole paljoa sateilya, jota hydédyntaa. Jos au-
rinkopaneeleille ei ole asennettu ohjausjarjestelmaa, niin suurimman hyodyn
saamiseksi Suomessa ne kannattaa olla suunnata eteldan pain suorassa kul-
massa aurinkoon kohden. Tasaiselle alustalle asennettaessa tama tarkoittaisi

45 asteen kulmaan asentamista. [1.]

Kuva 5. Auringon sateilymaarat Suomessa. [4]
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Kuva 6. Auringonsateilyn maarat Euroopassa. [4.]

Vaikka sateilymaara jaa vahaisemmaksi kuin Keski-Euroopan maissa, niin ero
tuotossa on pienempi kuin pelkasta sateilymaarasta voisi luulla. Koska aurinko-
paneelien lampdtila vaikuttaa niiden hyotysuhteeseen, Suomen viileampi il-
masto on etu niiden kaytossa. Aurinkopaneelien lampdtilan noustessa niiden
hyotysuhde laskee ja lampdtilan laskiessa hyotysuhde nousee. Helsingissa saa-
tava energiamaara nakyy kuvassa 7, jossa nakyy, kuinka suuri ero tuotossa, on

kesan ja talven valilla.
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Kuva 7. Saatava energiamaara 45 asteen kulmassa etelaan osoittavilla panee-
leilla. [4.]

3 Aurinkopaneelien turvallisuus

Aurinkopaneelijarjestelmat ovat yleisesti turvallisia ja helppokayttoisia, mutta
sahkon aiheuttaman tulipalon riski on aina olemassa. Suomessa aurinkosahko-
jarjestelmien palot ovat erittain harvinaisia, johtuen todennakoisesti jarjestel-
mien viela vahaisesta maarasta seka sahkotoihin liittyvien korkeiden standar-
dien ansiosta. Tietyt turvatoimet ovat kuitenkin tarpeellisia estamaan vaaratilan-
teita, laitevaurioita seka tekemaan mahdollisissa palotilanteissa jarjestelmat
mahdollisimman vaarattomiksi pelastustyontekijoille. Aurinkopaneelit tuottavat
kuitenkin aina valon niihin osuessa virtaa, joka tekee niiden vaarattomaksi teke-

misen hankalaksi.

Tulipalon sattuessa suurimmat vaaran aurinkopaneeleista ovat niiden kaape-
leissa virtaava virta ja kattoasennuksissa, joita suurin osa pienvoimaloista on,

niiden tippuminen. Tulipalon aikana mille tahansa kaltevalle pinnalle sijoitetut
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paneelit saattavat irrota kiinnikkeistaan ja pudota maahan. Mahdollinen pu-
toamisalue kannattaa pitaa tyhjana pelastustyontekijoista ja ajoneuvoista, jos
niin voidaan mahdollisuuksien mukaan toimia. Paneeleissa virtaava sahkoener-
gia saadaan rajoitettua turvakytkimilla, jotka on yleensa sijoitettu mahdollisim-
man lahelle itse paneeleja. MyOs invertteri on todennakoisesti sijoitettu mahdol-
lisimman lahelle paneeleja, tasasahkojohtimien ja niissa syntyvien havididen mi-
nimoimiseksi. Palaneetkin paneelit kykenevat tuottamaan ihmiselle tappavan
maaran virtaa, josta johtuen palon edetessa ja kaapelien eristeiden sulaessa ne
ovat hengenvaarallisia. Vaikka tulipalo tapahtuisi pimealla, liekkien tuottama
valo ja pelastusajoneuvojen vilkut voivat aiheuttaa tarpeeksi sateilya, jotta pa-
neelit alkavat tuottaa virtaa. Alhainenkin virtamaara riittaa tappamaan ihmisen,
jos virta kulkee sydamen lapi. Tasta johtuen jopa keskella y6ta, osittain palanut

ja katolta tippunut aurinkopaneeli voi vielakin olla hengenvaarallinen. Paneelis-

ton huonosta liitoksesta syntyneen palon lopputuloksen nakee kuvassa 8. [5.]

Kuva 8. Palaneita aurinkopaneeleja. [6.]

Eri maiden keraamista tilastoista havaitaan suurimman osan aurinkopaneelijar-
jestelmien palojen aiheutuneen erinaisista asennusvirheista. Varsinkin tasasah-

kopuolen huonot liitokset ja mitoitusvirheet ovat yleisia aiheuttajia. Naiden
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virheiden maaraa voidaan vahentaa asentamalla tasasahkdpuolen turvakytki-
men tilalle aurinkopaneelien kytkentakotelo, joka turvakytkimen funktion lisaksi
vahentaisi mitoitusvirheesta syntyvia vahinkoja. Kotelon sisaisten komponent-
tien liitosten laatu voidaan varmistaa tehtaalla, jolloin ainoat jarjestelman asen-
tajalle tehtavaksi jaavat liitokset olisivat ketjujen johtojen kiinnittaminen koteloon
joko lapivienti holkeilla tai MC4-liittimilla. Kotelon sisaltamat sulakkeet taas suo-

jaisivat aurinkopaneeleja ylivirroilta esimerkiksi maavian sattuessa. [7. s.7.]

4 Aurinkopaneelien kytkentakotelot
4.1 Yleiseen komponenttien mitoitukseen liittyvat asiat

Aurinkopaneelijarjestelmien komponenttien mitoituksessa kaytetaan paneelien

arvoja maksimijannite ilman kuormaa (Uoc MAX) ja maksimi oikosulkuvirta (Isc
MAX). Naita kaytetaan mitoituslaskuissa nimellisjannitteena ja -virtana. Kompo-
nenttien virran seka jannitekestossa kaytetaan turvakerrointa 1,25 tai ne laske-
taan alimman ympariston lampoétilan mukaan. Naita arvoja kaytetaan, elleivat

ympariston vaatimukset muuta vaadi. [8, Liite B]

Mitoitukset tehdaan huippuarvoilla, vaikka niita ei kaytannossa ikina saavuteta
normaaleissa kayttoolosuhteissa. Tama kannattaa huomioida invertterin valin-
nassa, sen ylimitoituksesta ei ole hyotya vaan jarjestelman hinta nousisi tur-

haan. Invertterin valinnassa pitaa myos ottaa huomioon sen minimijannite, jar-
jestelman liilan alhainen jannite ei riittaisi sytyttdmaan invertteria, jolloin panee-

lien tuottama energia menisi hukkaan.

Tasasahkokytkimen katkaisukyvyn on oltava riittava, jotta se ei rikkoutuisi pa-
neelien virtojen katkaisuissa. Koska tasavirralla ei ole samanlaista luonnollista
nollapistetta kuin vaihtovirralla, kytkimen mekanismin pitaa olla nopeampi ja

kestavampi erottaakseen virtapiirin. Tasasahkolle tarkoitetuissa katkaisijoissa
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on yleensa myos komponentteja, joiden tehtavana on tukahduttaa virrankatkai-

sussa syntyvat valokaaret.

Lampodtilan vaihtelu pitaa ottaa huomioon varsinkin Suomen kaltaisissa pai-
koissa, jossa lampdtila heittelee vuodenajasta riippuen 35 °C:n ja -40 °C:n va-
lilla. Suomessa, jossa lampdtilat voivat laskea talvisin erittain alhaisiksi, ketjut
kannattaa mitoittaa niin etta komponentit kestavat ja jarjestelman maksimijan-
nite ei ylity edes -40 °C pakkasessa. Paneelien arvojen muutokset lasketaan
lampdotilakertoimen avulla, joka kertoo kuinka paljon paneelin arvot laskevat tai
nousevat sen lampaétilan muuttuessa standardiolosuhteiden 25 °C lampétilasta.
Kertoimet vaihtelevat hiukan valmistajasta riippuen, ne ovat kuitenkin aina esi-
tetty paneelien teknisissa tiedoissa. Kaikilla paneeleilla patee, etta teho ja jan-
nite nousevat lampaotilan laskiessa, virta laskee. Lampdétilan noustessa teho ja
jannite laskevat, kun taas virta nousee. Lasketaan nama muutokset kayttaen

kuvan 9 esimerkkipaneelia.

STC  NOCT
Maximum Power (Pmax) 350Wp 260Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 33.05V 3024V

Maximum Power Current (Imp) 1059A 8E1A
Open-circuit Voltage (Voc) 3971V 3748V
Short-circuit Current (lsc) 11.40A 9721A
Module Efficiency STC (%) 20.10%
Operating Temperature("C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1000/1500VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 20A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmay -0.35%°C
Temperature coefficients of Vioc 0.28%°C
Temperature coefficients of Isc 0.048%/°C

Kuva 9. Paneelin Tiger Mono-Facial 350 W arvot. [9.]
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Esimerkkipaneelin Tiger Mono-Facial teho Pmax = 350 W nousee 0,35 % jokai-
sesta asteesta, jonka sen lampdtila laskee testiolosuhteiden 25 °C:n alle. Tilan-
teessa, jossa paneelien lampdtila on -40 °C, lampdtila menee 65 astetta alem-
mas, jolloin muutos on yhteensa 22,75 %:n nousu standarditilanteen arvoon.
Uuden maksimitehon -40 asteen lampdtilassa saamme kertomalla saadun yh-

teiskertoimen Pmax:lla

350 W x 1,2275 =430 W

Jannitteen ja virran arvojen laskemiseen kaytetdan SFS 6000 standardin mu-
kaan maksimi oikosulkuvirtaa (Isc) ja oikosulkujannitetta (Uoc). Samassa -40 °C

lampotilassa jannitteen ja virran arvot ovat:

Uoc = 39,71V
Kerroin = 0,28 => 18,2 %

39,71V x 1,182 =46,93V

Isc = 11,404
Kerroin = 0,048 => 3,12 %

11,404 x1,0312=11,054

Esimerkiksi 10 ja 20 paneelin ketjuissa jannite Uoc lampdtiloissa 25 °C ja -40 °C

olisi:

25°C:
10str 3971V
20str = 7942V

—40 °C:
469,3V
938,6 V

10str

20str
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Jos komponenttien mitoitus olisi suoritettu STC olosuhteiden arvoilla hyvin pie-
nella marginaalilla, komponenttien kestavyydet voisivat tulla vastaan lampatilan
laskiessa. Taman takia on tarkeaa mitoittaa komponentit oikein ja standardien

ohjeiden mukaan, jotta hajoamisilta valtyttaisiin.

Tasasahkopuolen johdotuksissa on kaytettava kaapeleita, jotka ovat kak-
soiseristettyja, halogeenivapaita, UV- sateilyn kestavia ja niiden tulee olla sertifi-
oitu standardin EN 50618 mukaan. Johtojen liittimien tulee olla samaa tyyppia ja
samalta valmistajalta, jotta ne sopivat toisiinsa seka sahkoisesti ettd mekaani-
sesti [8, 712.526]. Salamat voivat tarpeeksi lahelle iskiessaan indusoida janni-
tetta aurinkopaneelien johtoihin, jonka takia kaapeli silmukat tulee pitaa mahdol-
lisimman pienina [8, 712.521]. Yleisin paneeleiden johdotuksissa kaytetty kaa-
pelikoko on 6 mm, joka on mitoitettu kestamaan koko ketjun jannite ja virta.
Yleensa paneelien omat kestoisuudet rajaavat ketjujen pituutta. Kytkentakotelon

ulostulokaapelin tulee olla paksumpi riippuen yhdistettyjen ketjujen maarasta.

Aurinkopaneelien kytkentakotelo kannattaa sijoittaa mahdollisimman lahelle pa-
neeleja tasasahko puolen johtopituuksien minimoimiseksi. Kotelolle voi tulla
monta kymmenta ketjua, mutta silta lahtee vain yksi. Yleensa sijoituspaikka on
paneelien laheisyyden tarpeesta ulkosalla. Talloin kotelon pitaa olla vahintaan
IP-luokkaa 64 ja UV-sateilya kestava selvitakseen ulkoilmassa. Materiaalin tay-
tyy olla myds pakkaskestoista. Suositeltavaa olisi myds, etta kaikki litdnnat joh-
dotuksille sijaitsisivat kotelon alareunassa seka liitosten tiiviyden etta siisteyden

takia.

4.2 Aurinkopaneelien kytkentakotelon komponentit

Aurinkopaneelien kytkentakotelo sisaltda komponentit, joilla yritetdan taata kayt-
tajien turvallisuus vika- ja vaaratilanteissa seka estaa ylimaaraisen laitteiston
hajoaminen. Turvakomponentteina kytkentakotelossa toimivat sulakkeet, ylijan-
nitesuojaus seka yhteyden invertterin ja aurinkopaneeleiden valilla katkaiseva

turvakytkin.
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4.2.1 Ylijannitesuoja

SFS 6000-standardin mukaan vaihtosuuntaajien paneelitulot on suojattava 2-
luokan DC-ylijannitesuojalla, jos kiinteistd on jo salamasuojattu, tai jos panee-
lien ja invertterin vali on tarpeeksi pitka. Ylijannitesuoja suojelee sahkgjarjestel-
mia salamaniskun aiheuttamalta jannitepiikilta, johtaen sen suojamaa liitannan
kautta maahan kuten kuvassa 10 [8, 712.534]. Paneelit todennakdisesti silti
hajoavat, mutta suoja estaa vahingon leviamisen invertteriin ja kiinteiston

sahkokeskukseen.

|||—

Kuva 10. Ylijannitesuojan toiminta salaman iskiessa.

4.2.2 Sulake

Sulakkeiden tarkoitus on suojella jarjestelman muita komponentteja liiallisilta vir-
roilta. Jos jarjestelma on mitoitettu oikein, niin ainoa tapa liian virran syntymi-
seen tasasahkopuolella on paneeleihin tai niiden kaapeleille sattuva maavika.
Jos yhteen ketjuun syntyy maavika, niin sen rinnalle kytketyt ketjut alkavat syot-

taa virtansa sen kautta maahan. Talldin maavikaisen ketjun sulakkeen lapi
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kulkee liikaa virtaa, ja se hajoaa kuten kuvassa 11, suojellen muita komponent-
teja hajoamiselta. Muut ketjut jatkavat taman jalkeen normaalisti virran syotta-

mista invertterille.

Kuva 11. Maavika ketjussa.

Sulakkeiden kaytto siis mahdollistaa, ettd muista ketjuista saadaan viela ener-
giaa, vikaantunut ketju saadaan eristettya ja muiden komponenttien hajoamisilta
saastytaan. Sulakkeen katkaisukyky pitaa ottaa mitoituksessa huomioon, koska
sen lapi virtaa vikatilanteessa ketjumaarasta riippuen 2-30 kertainen virta sen
nimellisvirtaan verrattuna. Sulakkeen sisélle ei saa syntya sen hajotessa valo-
kaarta, joka aiheuttaisi palo- seka rajahdysvaaran [8, 712.43]. Standardit mo-
lempien napojen sulakkeista vaihtelevat maittain, joissain maissa vaaditaan su-
lakkeet molemmille navoille ja osassa vain vaiheelle. Suomessa ne pitaa olla
molemmissa navoissa SFS 6000-standardin mukaan. [8, 712.432.101]
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4.2.3 Kytkin

Turvakytkimen pitaa kyeta erottamaan aurinkopaneelit invertterista myds tilan-
teessa, jossa paneelit toimivat taydella teholla. Kytkimen on oltava tasasahko
kayttdoon soveltuva, jotta se kykenee estamaan piirin katkaisemisesta siihen
muuten syntyvan valokaaren muodostumisen. Vaihtosahkokytkimia ei voi kayt-
taa tasasahkokaytossa, ellei niissa l0ydy talle erillistd mainintaa. Kytkimen tasa-

virran kesto voi olla vain kymmenesosa sen vaihtovirran kestavyydesta. Synty-

neen valokaaren lampdtilan voi olla jopa 4000 °C, jonka takia kytkin syttyy pala-
maan hetkessa kuten kavi kuvan 12 kytkimelle. [8, 712.537.2]

Kuva 12. Virrankestoltaan liian pieni DC-kytkin heti erotuksen jalkeen. [10.]

4.2.4 Liittimet

Ketjujen liittamisen helpottamiseksi MC4-liitinten olisi tarkoitus olla kotelon ala-
reunassa, jolloin aurinkopaneelien johdot saataisiin kiinni siististi ja jarjestelmal-
lisesti. On otettava huomioon, ettd paneelien liittimien on oltava saman valmis-

tajan MC4-liittimia kuin kotelossa. Eri valmistajien liittimissa on eroja, joiden
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takia niiden turvallisuutta varsinkaan pidemmassa kaytdssa ei voida varmistaa.
Helpoin tapa varmistua yhteensopivuudesta on toimittaa kotelon mukana tarvit-
tavat MC4-liittimet, jotta asiakas voi vaihtaa omien ketjujensa liittimet yhteenso-
piviksi. Kuvassa 14 on eri valmistajien valmistamia MC4-liittimia, jotka samasta
nimesta huolimatta erilaisia. Suurimpana uhkana on, jos liittimet ovat ulkoisesti
erittain samankaltaiset, mutta ovat sisalta joko mekaanisesti tai sahkoisesti yh-

teensopimattomat.

- e B o =
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Tt

%iﬂﬂ

Kuva 13. Eri valmistajien MC4 "yhteensopivia" liittimia. [11.]

Liittimien ollessa kuitenkin yksi koko jarjestelman halvimmista komponenteista,
mutta yksi korkeimmista paloturvallisuusriskeista, on niihin panostaminen pieni
vakuus turvallisuudesta [12.]. Aurinkopaneelien johdot voidaan myds vetaa hol-
keilla kotelon lapi ja liittdaa suoraan, jos asiakas nain haluaa. Ulostulot hoidetaan

aina holkeilla, niiden korkeampien virtojen takia, joita MC4 liittimet eivat kestaisi.

5 Markkinaselvitys

Aloitin selvityksen ottamalla yhteytta alan tekijoihin ja etsin tukkureilta ja sahko-
tarvikemyyjilta vastaavia tuotteita. Otin yhteytta noin kolmeen kymmeneen yhti-

00n jotka tyoskentelevat aurinkopaneelien kanssa, vastauksia tuli noin
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kymmenesta. Vastaukset vaihtelivat paljon riippuen siita, kuinka suuria jarjestel-
mia yhtiot olivat suunnitelleet. Vastaavia tuotteita ei I0ytynyt kaytannossa ollen-
kaan Suomen markkinoilta, vaan talla hetkella tarpeen vaatiessa aurinkopanee-
lijarjestelmien myyjat ovat joutuneet kaytannossa ostamaan tarpeelliset kom-
ponentit ja kokoamaan kytkentakotelot itse. Tama lisaa asennukseen menevaa

aikaa.

Saamissani vastauksissa toivotut ketjumaarat olivat 4—20 valilla. Ketjujen jannit-
teet ja virrat vaihtelevat paljon kaytettyjen aurinkopaneelien mukaan, mutta kyt-
kentakotelo kannattaa mitoittaa suurimpien paneelien arvojen mukaan. Talla
hetkella markkinoilla olevien suurten paneelien virta on noin 12 A ja jannite 50
V. Sulakkeiden ja ylijannitesuojan lisaksi kytkentakoteloihin ei pyydetty muita
turvakomponentteja. Kotelon halutaan olevan Suomen ilmastoa seka UV-satei-
lya kestava. Kustannussyista pienempien koteloiden materiaalin toivottiin ole-

van muovia. Naita on saatavilla kaiken kokoisina ja IP64-luokituksella.

Huonona puolena tuotteen tulevaisuudelle huomattiin, etta osassa invertte-
reissa ndma turvaominaisuudet ovat sisdanrakennettuina tai ne voidaan lisata
niihin. Suurimmassa osassa inverttereita on kuitenkin rajallinen maara sisaantu-
loja, jolloin isompien ketju maarien kanssa tarvitaan silti kytkentakoteloita. Myos

ison ketjumaaran inverttereita on olemassa, mutta ne ovat vield harvinaisia.

Aurinkopaneelien kytkentakotelo tulee myos varustaa asianmukaisilla merkin-
naoilla, joissa varoitetaan aurinkosahkojarjestelman lasnaolosta ja tasavirrasta.
Tasasahkojohtojen seka kotelon sijainti kannattaa dokumentoida myos pelas-

tustyontekijoille mahdollisten hatatilanteiden kannalta.

Tekijat myds mainitsivat, etta tulevaisuudessa paneelikokojen kasvaessa niiden
jannite pysyy samantasoisena mutta virta tulee nousemaan. Myds jarjestelmien
jannitteen nouseminen 1000 VDC => 1500 VDC on todennakdisesti tapahtu-

massa lahivuosina, joten se kannattaa jo ottaa huomioon. 1500 volttia tulee ole-
maan maksimiarvo tasasahkdjarjestelmille, jonka ylittaminen tekisi jarjestelmista

saadosten mukaan suurjannitteisia. Suurjannitejarjestelmilla on olemassa omat
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tiukemmat standardinsa ja vaatimuksensa, joita halutaan valttaa. Nama molem-
mat kannattaa ottaa huomion varsinkin uusien kytkimien suunnittelussa, jotta ne

eivat muodostuisi jarjestelmia rajoittavaksi tekijaksi.

Standardeja noudattaen ja edelld mainitut toiveet huomioon ottaen paadyin
suunnittelemaan aurinkopaneelien kytkentakotelot 4:lle, 8:lle, 12:ta, 20:lle ja
36:lle ketjulle. Suomalaiset tekijat eivat maininneet 36 ketjun koteloa johtuen to-
dennakoisesti suurten Suomalaisten voimaloiden vahaisyydesta. Se on kuiten-
kin muidenkin valmistajien suurin, joten paatin suunnitella sen tulevaisuuden

suurempia voimaloita varten.

Katkon kytkimista kytkentakotelo kayttoon soveltuu aurinkosahkokayttoon tar-
koitettu PV 432-kytkin. [Liite 1.] Sen kayttéa isommilla ketju maarilla kuitenkin
rajoittaa alhainen virrankestoisuus. Sen myos ollessa talla hetkella ainoa kaytet-
tavissa oleva DC-kytkin, kaytin isompien koteloiden suunnittelussa taulukon 1
arvojen mukaisia kytkimia. Taulukon ylinta kytkinta kaytettiin prototyypissa, nel-

jan ketjun katkaisu saavutettiin kayttamalla neljaa kytkinta.

Taulukko 1. Kaytettyjen kytkimien arvot.

1000 VDC 32A 1 ketju 2-napainen
1500 VDC 160 A 6—10 ketjua 2-napainen
1500 VDC 400 A 12-24 ketjua 2-napainen
1500 VDC 630 A 30-36 ketjua 4-napaa, jumpperit

Taulukossa olevien kytkimien virta arvot perustuvat laskelmiin, joissa on kay-

tetty 12 A:n/50 V:n paneeleja ja kerrointa 1,25. Nailla virta-arvoilla saadaan
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toteutettua kaikki tarvittavat ketjumaarat. Kotelon tarvittavaa kokoa arvioidessa
kaytin apuna Socomecin Circo PV-kytkimia, joiden arvot ovat samanlaiset kuin
taulukon kytkimien [Liite 2.]. Koteloihin saatavien takalevyjen ansioista kom-
ponentit on helppo kiinnittda niiden sisdan hyvin vapaasti, johdotuksen ollessa
paaasiallinen huomionkohde. Taulukossa 2 on listattuna komponenttien tarkeat
mitat mitoituksen kannalta. Suurinkin kytkin on reilusti alle 150 mm korkea, ja lo-

put komponentit ovat noin puolet tasta.

Taulukko 2. Komponenttien mitat.

Korkeus (mm) Leveys (mm)
Sulakepidike 77 35
Ylijannitesuoja 96 54
PV 432-kytkin 60 72
160 A-kytkin 160 180
400 A-kytkin 170 210
630 A-kytkin 260 290

Talla hetkelld 1500 VDC kestoisien komponenttien huonon saatavuuden takia
kaytin suunnitelmissa komponentteja, joiden jannitekestoisuus on 1000 VDC.

Myés lampdotilankestoisuus on ongelma, alle -25 °C sulakkeita ei kaytannossa
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ole markkinoilla. Asia ei sinallaan ole yllattava, paikat missa lampdtilat laskevat
usein tuon lampadtilan alle ovat turhan pohjoisessa, jotta isommista aurinkovoi-
maloista olisi kovin suurta hyotya. Komponentit ovat kuitenkin hyvin standardi-
kokoisia ja koteloita on saatavina monen kokoisina esim. Fiboxilta, joten niiden

vaihtaminen myohemmin on kohtuullisen helppoa. [13.]

6 Aurinkopaneelien kytkentakotelo suunnitelmat

6.1 Neljan ketjun kotelo

Neljan ketjun kotelossa kaytin Katkon omia PV 432-kytkimia [Liite 1.]. Ylijannite-
suojaksi valikoitui Weidmullerin VPU PV I, joka on 2-tyypin ylijannitesuoja
1000VDC maksimijannitteella. Paadyin kayttamaan koteloon kiinnitettavia
Weidmullerin MC4-liittimia sisaantuloiksi, myds holkkien vaihtaminen niiden ti-

lalle on mahdollista. Ulostulot hoituvat holkeilla. [Liite 3.]

Sulakepidikkeiksi tuli Hagerin L502PV. Naihin on saatavilla yhteensopivia PV-
sulakkeita aina 32 A:iin asti. Tassa kaytossa 16 A:n sulake olisi sopivin, kestaen
yhden ketjun maksimivirran turvakertoimenkin kanssa. Prototyypissa on kuiten-
kin saatavuudesta johtuen sisalla Hagerin LSN502-sulakepidike. Ne ovat fyysi-
sesti samankokoiset, eli niiden kaytto ei vaikuttanut kotelon mitoitukseen. [Liite
4.]

Liittimina on kaksi Katkon KL3x50 yhdistamassa ketjujen plus- ja miinusnavat
seka KL1x50 liittimet helpottamaan kotelon ulostulojohtojen liittdmista. Liittimiin

saa kiinnitettya 2,5-50 mm:n johtoja. [Liite 5.]

Kaapelina on Prysmian TECSUN, joka on tarkoitettu kayttdon aurinkosahkojar-
jestelmiin. Kaapelia on saatavana monen kokoisena, ohuemmat kayvat yksit-
taisten ketjujen johdotuksiin ja paksummat taas ulostulokaapeleiksi. Prototyy-
pissa kaytettin TECSUN 6 LSZH, jolla on 70 A:n virrankestoisuus. Tata samaa

kaapelia kaytettiin kaikkien kytkentakoteloiden tuloissa, tdssd MC4-tuloliittimilta
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kytkimille, muissa tuloliittimilta sulakkeille [Liite 6.]. Kuvassa 14 on piirrettyna

komponenttien sijoitus ja johdotus.
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Kuva 14. 4-ketjun kytkentakotelon piirustukset.
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Sisaantulot ovat kotelon alareunassa, ketjujen MC4-liittimet ovat pareittain plus-
litin edessa ja miinusliitin takana. Ulostulot sijaitsevat vasemmassa alareu-

nassa, holkit navoille seka suojamaajohdolle.

Koska jokaiselle ketjulle on tassa kokoonpanossa oma kytkimensa, voidaan su-
lakkeet sijoittaa niiden jalkeen. Isommissa koteloissa tama ei ole mahdollista,
koska yksi kytkin erottaa kaikki ketjut. Kytkinten valille pystyy valmistamaan vi-

vuston, jolla kaikkia kytkimia voi hallita yhdella vaantimella.

Kaikki komponentit on kiinnitetty 35 mm:n DIN-kiskoon. Kuvan mukaisella aset-
telulla ylarivi olisi 291 mm levea ja alarivi 340,5 mm. Ylarivin pisin komponentti
olisi 96 mm ja alarivin 60 mm. Korkein komponentti on 70 mm. Koteloksi valikoi-
tui Katkolla jo muussa kaytossa oleva MF11UL Fiboxilta. Kotelon mitat ovat le-
veys 280 mm, pituus 380 mm ja korkeus 130 mm. Leveydeltaan ja korkeudel-
taan mallin komponentit mahtuvat koteloon. Tarvittavan pituuden arvioiminen ei
ollut yhta helppoa kaapeloinnin tilantarpeen takia. Komponentti rivien valiin jai
noin 50 mm tilaa ja rivien seka kotelon seinien valiin noin 30 mm. Mielestani
tama riitti hyvin johdotusten tekemiseen. Kotelon alapohjaan kiinni tulleet holkit
tulivat kiinni erilliseen levyyn, joka kiinnitettiin koteloon. Kuvassa 15 viela valo-

kuva valmistetusta prototyypista.



25

Kuva 15. 4-ketjun kytkentakotelo prototyyppi.

6.2 Kahdeksan ketjun kotelo

Kotelon kytkin on virtakestoltaan 160 A. Sulakkeet, ylivirtasuoja ja liittimet ovat
samat kuin aikaisemmassa. Ketjujen yhdistaminen on toteutettu virtakiskolla,
joka menee kiinni jokaiseen sulakkeeseen, ja voidaan sitten kiinnittaa kytkimen
napaan johtimella ja rengasliittimisella kaapelikengalla. Kisko ja siihen kiinnit-
tyva johdin taytyy mitoittaa 8 ketjun virran mukaan, eli 12 A:n ketjuilla:

12A%8%1,25=1204

TECSUN 16 LSZH riittaisi siis tahan kayttdon 132 A:n maksimivirrallaan. Ylivir-
tasuojan tulot voidaan ottaa kytkimen lahdoista rengasliittimilla. Sisaantulot si-
jaitsevat kotelon vasemmassa alareunassa pareittain, plus edessa ja miinus ta-

kana. Ulostulot oikeassa alareunassa, holkit vaiheille ja suojamaalle.
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Sulakkeet, ylivirtasuoja ja liittimet on kiinnitetty 35 mm:n DIN-kiskoon. Kytkin
voidaan kiinnittda suoraan kotelon takalevyyn. Sulakerivin leveys on 280 mm,
kytkimen leveys 180 mm, pituus 135 mm ja korkeus 120 mm. Piirustuksen
ylempi ja alempi rivi ovat yhta leveat. Komponentit mahtuisivat Fiboxin ARCA
403015-koteloon, joka on 300 mm levea, 400 mm pitka ja 150 mm korkea. Jos
sulakerivin kiinnitetaan 50 mm kotelon alareunasta ja kytkimen paalle jatetaan
samankokoinen aukko, niin jaa komponenttien valiin 88 mm, joka on riittava
seka kiskoille etta johdotuksille. Kuvassa 16 on piirrettyna komponenttien sijoi-

tus ja johdotus.

Kuva 16. 8-ketjun kytkentakotelon piirustukset.

6.3 Kahdentoista ketjun kotelo

Kotelon kytkin on virtakestoltaan 400 A. Sulakkeet, ylivirtasuoja ja liittimet ovat
samat kuin aikaisemmassa ja ne on kiinnitetty 35 mm:n DIN-kiskoon. Kytkin ja
kiskot voidaan kiinnittaa kotelon takalevyyn. Ketjujen yhdistaminen on toteutettu
kampamaisella virtakiskolla, joka menee kiinni jokaiseen sulakkeeseen, ja voi-
daan sitten kiinnittaa kytkimen napaan johtimella ja rengasliittimisella kaapeli-
kengalla. Kisko ja siihen kiinnittyva johdin taytyy mitoittaa 12 ketjun virran mu-

kaan, eli 12 A:n ketjuilla:

12A%12%1,25=1804
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TECSUN 50 LSZH riittaisi siis tahan kayttoon 276 A:n maksimivirrallaan. Ylivir-

tasuojan tulot voidaan ottaa kytkimen lahdoista rengasiliittimilla.

Kytkimien ja sulakerivien mitat ovat samat kuin aikaisemmissa. Sulakerivi vie pi-
tuussuunnassa tilaa 77 mm, johon tulee kiskosta lisda noin pari senttia. Kote-
lossa joudutaan valitsemaan astetta tarvittavaa suurempi UL CAB PC 504020
G, jonka mitat ovat 400 x 500 x 200 mm. Minimissaan 50 mm:n valit kompo-
nenttien valilla toteutuvat helposti tassa kotelossa. Kuvassa 17 on piirrettyna

komponenttien sijoitus ja johdotus.
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Kuva 17. 12-ketjun kytkentakotelon piirustukset.

6.4 Kahdenkymmenen ketjun kotelo

Kotelon kytkin on virtakestoltaan 400 A. Sulakkeet, ylivirtasuoja ja liittimet ovat
samat kuin aikaisemmassa ja ne on kiinnitetty 35 mm:n DIN-kiskoon. Kytkin ja
kiskot voidaan kiinnittaa kotelon takalevyyn. Ketjujen yhdistaminen on toteutettu
virtakiskolla, joka menee kiinni jokaiseen sulakkeeseen, ja voidaan sitten kiinnit-
taa kytkimen napaan johtimella ja rengasliittimisella kaapelikengalla. Kisko tay-

tyy mitoittaa 20 ketjun virran mukaan, eli 12 A:n ketjuilla:

12A%20%1,25=3004

Suuri virtakisko, jossa on monta uloketta voi kuitenkin tehda oikeasta tuotteesta

liian kalliin valmistaa kilpailukykyisesti. Mahdollista on myo6s kayttaa monta
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pienempia kiskoja, jotka kiinnitetaan toisiinsa tai kiinnittaa kytkimen napaan

kisko, johon lahdot sulakkeilta kiinnitetaan johdoilla ja rengasliittimilla.

Sulakerivit ovat 350 mm pitkia. Kytkin on mitoiltaan 210 x 170 x 130 mm. Jos
sulakkeet on kytketty alla olevan kuvan mukaan, on jarjestelmalla pituutta noin
520 mm ja leveytta noin 387 mm. Koteloksi valikoitui AR24208CHSSL jonka mi-
tat ovat 510 x 611 x 205 mm. Sulakkeiden kytkentdjen tekemiseksi jaa molem-
mille puolille noin 60 mm tilaa. Kuvassa 18 on piirrettyna komponenttien sijoitus

ja johdotus.

Kuva 18. 20-ketjun kytkentakotelon piirustukset.

6.5 Kolmenkymmenenkuuden ketjun kotelo

Kotelon kytkin on virtakestoltaan 630 A. Ylivirtasuoja ja sulakkeet ovat samat
kuin aikaisemmissa. Sulakkeet, ylivirtasuoja ja liitin on kiinnitetty 35 mm:n DIN-

kiskoon. Kytkin ja kiskot voidaan kiinnittaa kotelon takalevyyn.

Virtakiskot kytkimen napoihin yhdistavan kaapelin taytyy olla virtakestoltaan mi-

nimissaan 18 ketjun virrat kestava eli 12 A:n ketjuilla:
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18x12A%1,25=2704

Prysmianin TECSUN 50 LSZH sopii tdahan kayttéon 276 A:n virtakestollaan.
Kaapelit saa kiinnitettya kiskoihin rengasliittimilla. Kuvassa 19 on piirrettyna

komponenttien sijoitus ja johdotus.

—

o .uip
|

Kuva 19. 36-ketjun kytkentakotelon piirustukset.

Sulakerivit ovat 350 mm pitkia. Kytkin on mitoiltaan 280 x 260 x 131 mm. Jos
sulakkeet on kytketty kuvan 19 mukaan, on silla pituutta noin 610 mm ja le-
veytta 788 mm kun sulakkeiden valiin jatetdan noin 50 mm:n asennusvalin. Ko-
teloksi jouduttiin valitsemaan tarvittavaa suurempi CAB P 1008030, joka on mi-
toiltaan 835 x 1035 x 300 mm. Tilaa johdotusten tekemiseen jaa taas reilusti,

molemmille puolille yli 100 mm.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella aurinkopaneelien kytkentakotelo-

tuotesarja ja kerata tyon toimeksiantajalle tietoa aurinkopaneelimarkkinoista.

Tuotesarjan mallit saatiin suunniteltua useimmiten kysytyille ketjumaarille.
TyOssa kaytiin 1api mitoituksen kannalta tarkeimmat asiat, jotka vaikuttavat tuot-
teiden suunnitteluun. Prototyyppeja ei harmillisesti kyetty valmistamaan enem-

paa komponenttien huonon saatavuuden takia.

Tuotteen tulevaisuuteen vaikuttavia asioita tuli tyota tehdessa vastaan monia.
Jo kauan tiedossa olleen 1500 VDC siirtymisen lisaksi on todennakdisesti tu-
lossa muitakin standardimuutoksia, jotka on otettava huomioon, etta tuotteen ei-
vat olisi kayttdkelvottomia lahes heti. Fireman’s Switch-toiminto on mainittu
mahdollisesti pakollisena tulevaisuuden asennuksissa paloturvallisuuden paran-
tamiseksi. Tama vaatisi kytkimiin releohjauksen, joka ei ainakaan talla hetkella
olisi mahdollista toimeksiantajani omilla komponenteilla. Myos invertterien kehi-
tys luo riskin tuotteen tulevaisuudelle. Isomman ketjumaaran invertterit tekevat
kytkentakoteloista tarpeettomia. Myds turvakomponenttien integroituminen in-
verttereihin vahentaa niiden tarvetta. Kaikki nama ovat erittain tarkeita tietoja
yritykselle, uusien kytkimien valmistukseen tarvittavat investoinnit ovat suuret, ja

markkinoiden epavarma tulevaisuus aiheuttaa tarpeetonta riskia.

Aurinkosahkon tulevaisuus nayttaa kirkkaalta. Komponenttien halvetessa ja uu-
sien integraatioiden ansioista jarjestelmia voidaan kayttaa taloudellisesti kannat-
tavasti alati laajenevissa paikoissa. Kun lainsaadantokin saadaan ajan tasalle,

voisi yhteisomistuksessa olevat jarjestelmat yleistya.
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Liite 1
Prototyypissa kaytetty kytkin
PV DC-kytkimet

= Tuotekohtaiset tiedot yksittdisen
tuotteen sivulta Tuotetiedot
-kohdasta

= Saatavilla 32A 1200V DC, DC-21B
asti, katso tarkat arvot tuctteen
kohdalta

* Saatavilla 32A 1000V DC, DC-PV2
asti, katso tarkat arvot tuotteen
kohdalta

= Kompakti DC-kytkin (PV)

+ Saatavilla 2 ja 4 napaisena

» Yhteensopiva vaantimen LK10

kanssa
RCTEe * Akselit: L=100/200/300 AD1 VT
o F_ —— = Lukittava vaannin 0-asennossa
i * Ovikytky estad kannen avaamisen
s kytkimen ollessa 1-asennossa

= Vadntimessa ohitusmahdollisuus

+ Huom!: Alumiinikaapeleita ei voida
liittda suoraan kytkimeen. Kytkentad
varten tarvitset bimetalli liittimen,

saatavilla taalta.
Tekniset tiedot >>
Napojen De-
Tyyppi lukumasrs Nimellizeristysjinnite DC-21B PV2 Sihkonumers
1000V
164 e,/
PV216 2 1200 1000V Sogy 5000330 1.5-16
164
1000W
254 104 /
P23z 2 1200 1000V SO0V 3600337 1.5-16
2548
164 10000
PV416 4 1200 1200V 1BA 3600339 1.5-16
PV4R2 4 1200 SIA 1000V oonoses 1516

1200V 32A



Liite 2
Kaytettyjen Socomecin kytkimien mitat
Dimensions (mm)

100 ta 315 A - B4 - 2P - 1000 VDT - 1 gircuit
DEPV 2010 - 26V G - 6PV 3025 - 6PV 2031

400 to 500 A - B4 - 4P - 1000 VDG - 1 circuit
EPY A « TPV 4050
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&
B
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Dimensions (mm) (continued)
630 to 800 A - B5 - 4P - 1000 VDG - 1 circuit
B G - PV S080

ad
a
L

1]
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Kaytetyn yli

jannitesuojan tiedot

Product image

Type Il surge volisge arraster lor uis in

'+ Pluggabe arrestar

* Suitsble for prodecting DC sysiems

= High snergy absorption with short responas time

* Tested in acoordanoe with EM GO63S-11

» Suitsble for use in scoomdsnce with IEC 80364-7-712 ¢

EN BO535.12
= Coded voltage bevel

* Installation in distribution boand

= Thermal protection function

Dimensions and weights
Diemrihy T mam Dremiih {nches . 76l inch
Mrigh S8 rmem Hasght |nchise) .78 mch
it B4 mm Valstth [mchiea) 2,126 imch
Mouribng demensss - hesgha TE rewm Mt weagin 4209
Temparatures
Siorage emosmbae A0 C_BE L Operating eemoeranse A0"C_T T
Hurmcy E - 95% rol humidty
Rated dats UL
Certificats Ma (LR} EZE4 281 Atz mmg |oper I), mrae BS * C
Aaied Vionsge Ly 1 B W SCCR 656 ks
I 20 kA Camgory SPD TYPE 1CA
Azted cutrert |U 1 500 W Arm! g |eper 1), P =20 °C
Carthicae Mo [cUFuS] [STTFLA] VPR | DC+/DC 2000V
VPR DC-G) 4 D00 W olage type [:8
General data
Calour Dievagn Inatallation houmrg ITE,
black, ararge Insas IP 20
Dpeanng slvoudes Optrcal huncrsn dospley green = O red = smesier
§ 2000 m 15 deleciive - replsos
Frowenon cegres TFI0 = TE 96
UL 84 flammabdity rateg W
Insulation coordination acc. to EN 50178
Pellutssn severity z Suiige vellage camgory ]
Photovaltaic technical data
Dischaege ocument L, (8730 us) i il Dvschange current, maa (B30 us) B el
oy  Bmghtt im the grounded Py Oporating haight in ¢ dac] PV « 4,000 m, sos cperating
wyukom £ 2000 m wyniom mafruchons
PY sysiem voliage, mas. Ueo, 1500 Prowction level U [+, /PE, +/PE] 5 B0 kY
Fequiremants class Tipe Enoriorcut curent Ler, _ 11000 A
Slardandy EM BOE36-11, UL 1448 Total dischame curmem |y, | 8/20us) 40 kA
Rated data IEC f EN
Dischaege cument. mas. (8720 =) B iy Leskages curreni ai U, S gl
Mumbsr ol poles. 3 Pt woltage [DC) 1500V
L 3 25 ns SPD type T2
Em%mm T Standands R GOS35-11_ UL 1843
oitage tpa DG

Liite 3



Liite 4
Kaytetyn sulakepidikkeen ja sulakkeen tiedot

Fuse carrier 2F 1000V DC L38 2M

Technical Characteristics

Number of poles P
Type of pole e
Indicator lamp na
Rated operational woltage Ue 690§ 1000 v
Freguency SO0/60 Hz
Rated current 3za
Type of supply voRtage 1]
Rated nsulation voltage G0 Y
Depth of installed product T5 mam
.l'lell]rlt of installed product T mm.
Width of installed product 35 mm
Totad power boss under [N 22W
Electric endurance in nurmbser of

cyches 2000
Hurmber of mechanical operations 4000
Numiber of modubes F
irrr.eﬂn{hable Hn-
Thghtening tongue ZNm
Connection cross-sect. flexible

Lt TG 0,75 1 10emin?
Connection crodd-sect. righd cable 11 18enim?
Can be accessorized LT
European directive WEEE concerned
Protection index 1P P20
Operating temperature <25...50 "C

PV Fuse-link 10x38 mm 1000V DC 164

Technical Characteristics

Rated operational voltage Us 071000V
Rated current 164
Type of supply voltage oc
Total power loss under IN 2TW
Can be acoessorized Mo
European directive WEEE concerned

Oparating temperatune -25...70 *C



Kaytettyjen liittimien tiedot

Liite 5

KL3X50

KL & KC Liittimat

UL Ustatut lifttimet, katso linkki alla

Katan yhaltthlsedtd tustteests tarkemmat tledot
Wyt iylsikl = 1 kpl

ACu khapeleille (KC-Hindmat vain Cu kaspelsille)
Saatavisea harmaana, simsend ja keltavihreana (KL 1x1G6
caatavillavaln harmaana ja sinlsend)

Kok et LSS atiu, 1P 20

Polyamidimuovi katelointi

Listinrmateriaali KL-littimet: tinatte |& raseattu slumiind
Listinrnateriaali KC-littimet: terissanka 'messinkikis ko
KCAlittimet L6 - 35 mem?® ja KL 1.5-50 mem?® DI
kiskakiinnityksells

KL-littirmet 50 - 300 mem® DIN kisko- ja rumibiinnityksells
Valmistetiu ymphristiystivillisisth materisaleista

IEC 612381 A-luckan sertifikaatti

IEC BO94T-7-1 sertifioitu

KL1X50

KL & KC Liittimet

® # ® ¥ B

LI e ]

® 8 ®

UL listatut liittimet, katso linkki alla

Katso yksittdisestd tuotteesta tarkemmat tiedot
Myynitivksikks = 1 kpl

Al/Cu kaapeleille (KC-liittimet vain Cu kaapeleille)
Saatavissa harmaana, sinisend ja keltavihreand (KL 1=16
saatavilla vain harmaana ja sinisena)

Kosketussuojattu, IP 20

Paolyamidimuaovi kotelointi

Liitinmateriaali KL-liittimet: tinattu ja rasvattu alumiini
Liitinmateriaali KC-litttimet: terassanka/messinkikiske
KC-liittimet 16 - 35 mm? ja KL 1.5-50 mm? DIN
kiskokiinnitykselld

KL-iittimet 50 - 300 mm? DIN kisko- ja ruuvikiinnityksella
Valmistettu ymparistoystavallisista materiaaleista

IEC 612358-1 A-luckan sertifikaatti

IEC 60947-7-1 sertifigitu



Kaytetyn kaapelin tiedot

Liite 6

TECSUN 1kV LSZH (H1Z2Z2-K)

Lammaénkestdva halogeeniton aurinkosahkojarjestelmien kaapeli

TECSUN (PY) - HIT2E2-K

TECSUM (PY) - H1Z2F2-K

NAfumex®

Johtimen suurin sallittu I3mpdtila:

= |atkuvassa kayidssd S0 *C
= erityiskaytossa 120°C

» yikatilantessca (kesto enintdan &s)  280°C
Alin suositeltu kasitteldampotila (2) =255

Suurin sallittu asennusvetovaima
(johtimista) on S0« & N/mm?

Suurin sallittu kaytan alkainen vetowolima
(johtimista) on 15 & KNfmm?

H L T ]

Da03pE ML TELSUMZSLSIH 54
0403351 PU TECSUN 2,5 LSIH 54
D403 P32 &9 TELCSUM 4 LSIH 59
D403xs4 PO TECSUN4 LSZH 53
Da03ps5 M TELSUME LSIH E4
D403 s PU TELSUNE LSIH E4
040338 = TECSUNE LSIH E4
0403770 &0  TELCSLM 16 LSTH o
D403XE3 MU TELSUM2SLSIH n
Da03rE4 MU TELCSUNSO LSTH -]

Kaapeli an padsadntiisesti tarkoitettu
aurinkosshkijsrjestelmiin ja ertyisesti
jarjestelmien tasavirtapuokelle (DC).
Kaapelit soveltuvat siss- ja ulkokSyttaon
sekd kaytettavaksi Protecting Class ||
-suojaustason laitteistoissa.

MNIMELLIS|ANNITE
U0fU = 1,041,001,2) kv AC
UofU = 1,5/1.5(1,8) kv OC
RAKENNE

Johdln  Hiznolankainen tinattu kuparijohdin
Eristys Halogesniton kumi
Valppa Halogesniton kumi

STANDARDIT

EN S0&18

IEC # EN BO332-1-# (itsestddn sammuva)
IEC # EN B1034 {wdhan savuava)

IEC # EM BO754 (halogesniton)

50 8.2 4
50 B2 El
70 ) 5
70 05 55
B0 1,3 0
B0 1,3 0
B0 1, 0
200 1,24 B2
=0 07ss I7E
g5 0,333 I7E




