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Tama tyo liittyy Pirkanmaan liiton rahoittamaan "Energian varastointiratkaisut
osana uusiutuvan sahkoenergian optimoitua kaytt6a” -hankkeeseen, jossa tavoit-
teena oli suunnitella ja toteuttaa liikuteltava hybridienergiajarjestelma. Tassa
tydssa rakennettiin auton peravaunuun tehoelektroniikkalaitteisto, joka mahdol-
listaa sdhkodenergian ottamisen ja siirtelyn useiden lahteiden valilla, seka sahko-
autojen lataamisen tien paalla.

Tyon lahtékohtina olivat hybridienergiajarjestelman alustava suunnitelma, pera-
vaunu ja osa laitteistosta. Suunnitelmaa piti muokata ja hioa, jotta siita saatiin
tahan kayttoon sopiva. Erityisesti suunnittelua vaati jarjestelman laitteiden jaka-
minen erillisiin keskuskoteloihin, joka vaati alkuperaisen suunnitelman pilkko-
mista pienempiin osiin laitteiston kokoamiseksi vaatimusten mukaisiksi kokonai-
suuksiksi.

Suunnittelu- ja rakennusvaiheissa piti huomioida alusta, jolle jarjestelmaa tehtiin.
Peravaunu asettaa tieliikennelain puitteissa tiettyja vaatimuksia, jotka piti tayttaa
sahkoturvallisuuden ohessa. Asennuksissa oli otettava huomioon laitteiden vai-
kutus peravaunun painopisteeseen, ja samalla pitaa huolta loogisesta ja siistista
kaapeloinnista. Lopputuloksena syntyi toimiva jarjestelma, jota on testattu huo-
lellisesti ja on todettu turvalliseksi kayttaa.
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This thesis is related to a project called Optimized Utilization of Renewable Elec-
trical Energy by Means of Energy Storage that is funded by Council of Tampere
region. The goal was to plan and implement a portable hybrid energy system.
Power electronic equipment was to be built in a car trailer where electric energy
could be transmitted between multiple sources and electric vehicles could be
charged on the road.

The starting point was having a preliminary plan for the hybrid energy system, the
trailer and some of the electrical equipment. The plan had to be adjusted to fit
properly in this application. New plans were required especially in dividing the
electrical equipment in separate enclosures, which required dividing the original
plan into smaller pieces to implement the equipment in enclosures in a way that
fulfils the requirements and standards.

As the system was being built in a trailer, the road traffic laws had to be had to
be taken into account, as well as electrical safety. During the assembly the effect
of equipment on the center of mass had to be taken into account while maintain-
ing logical and tidy cabling. The final result was a properly working electrical sys-
tem, that has been carefully tested and determined to be safe to use.

Key words: energy storage, electric vehicle, battery bank, off-grid system, trailer
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ERITYISSANASTO

tehoelektroniikka

aisapaino

teli
AC
DC

esilataus

konvertteri

invertteri

erotusmuuntaja
PLC

CPU

NH1

PV

LCL-suodatin

PMK

suuren tehon siirtoon kykeneva elektroninen laite
alaspain suuntautuva voima, jonka peravaunu kohdistaa
vetokoukkuun

peravaunun akselisto

(alternating current) vaihtosahko

(direct current) tasasahko

(tassa tydssa) kondensaattorien varaus ennen paavir-
ran kytkemista suuren virtapiikin poistamiseksi

laite, joka muuttaa tasajannitettd suuremmaksi tai pie-
nemmaksi

laite, joka tekee tasasahkosta vaihtosahkoa

muuntaja, jolla ei muuteta jannitetasoa vaan tehdaan
galvaaninen erotus

programmable logic controller, ohjelmoitava logiik-
kaohjain

central processing unit, suoritin

eras kahvasulakkeen kokoluokka

(photovoltaic) aurinkopaneelisovellutuksien lyhenne
verkkosuodatin, joka suodattaa hairioita keloilla ja kon-
densaattoreilla

paamaadoituskisko



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa esitellaan tehoelektroniikkalaitteiston suunnittelua ja ra-
kentamista peravaunuun. Tyo liittyy Energian varastointiratkaisut osana uusiutu-
van sahkoenergian optimoitua kayttéa -hankkeeseen, joka on Pirkanmaan liiton
rahoittama EAKR-hanke (Euroopan aluekehitysrahasto). Tyon lahtokohtana oli
toteuttaa hybridienergiajarjestelman tehoelektroniikkalinja seka sahkdajoneuvo-
jen latausasema helposti liikuteltavaan peravaunuun. Jarjestelman suunnitelma
oli tehty jo aiemmin, mutta jo hyvissa ajoin kavi ilmi, ettei kyse ollut pelkastaan
toteutus- ja rakentamistydsta, vaan matkan varrella oli tehtava myos merkitta-
vissa maarin sahkoteknista ja mekaanista suunnittelua. Tyon aikana suunnitel-
mia pilkottiin pienemmiksi paloiksi vaunuun sopivien keskusratkaisujen aikaan-
saamiseksi, hankittiin kaapelit ja lisalaitteistoa ja lopulta rakennettiin naista toi-

miva kokonaisuus.

Tyo oli varsin monipuolista; matka suunnittelusta rakentamiseen ja lopulta kayt-
totesteihin tehtiin itse. Laitteistojen valinnassa ja noudatettavissa standardeissa
oli otettava huomioon poikkeukselliset olosuhteet. Vaunusta 16ytyy korkeita DC-
jannitteita, tavallinen 3-vaiheverkko ja useita eri pienjannitteita. Myos useat eri
kayttotilanteet toivat haasteita, silla etenkin maadoituksen toteutuminen pai-

kassa, jossa ei ole paasya valtakunnan verkkoon, on varsin kyseenalaista.

Tassa tyossa kaydaan lapi uusia suunnitelmia ja niihin vaikuttaneita standardeja
ja lakeja, esitellaan laitteistoa ja niiden toimintaa seka itse rakennustyota. Tyossa
myo0s esitellaan monimutkainen maadoitusjarjestelma, jota tama harvinainen lait-

teisto vaatii standardien tayttamiseksi.



2 SUUNNITTELU

2.1 Alkutilanne

Tyon alussa oli jo olemassa laitteiston toiminnan maarittely ja yleissuunnitelma,
seka osa laitteista. Laitteiston oli kyettava hyddyntamaan montaa eri energian-
lahdettd yhdessa tai erikseen, olla helposti siirreltavissa ja olla turvallinen ja help-
pokayttdinen. Rinnankayttoehto toteutettin Common DC -tekniikalla, jossa kaikki
tehoelektroniikkalaitteet saadetaan tuottamaan lahes samaa DC-jannitetta ja kyt-

ketdan samaan potentiaaliin.

DC-konvertterit C1 PV, C4 ES ja C2 ES ovat DC-DC -konverttereita. (kuva 1).

KUVA 1. C1 PV, C4 ES ja C2 ES. Kuva otettu valmiista laitteistosta.

Nama kolme laitetta ovat lahes identtisia. C4 ES ja C2 ES ovat tarkoitettu akku-
tai superkondensaattorikayttoon, jolloin ne sallivat virran kulun kumpaankin suun-

taan.
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C2 ES on erinakoinen, koska se on uudempaa mallia, mutta teknisesti se ei eroa
C4 ES -konvertterista. C1 PV on tarkoitettu kytkettavaksi aurinkopaneelijarjestel-
maan, joten silla ei voi syottaa virtaa paneeleille. Akkukayton paaasiallinen syot-
totapa on akkuvaunu (kuva 2), johon on sijoitettu 95 kWh akusto. Akustosta kay-

tetdan kuitenkin vain noin 80 kWh, jolloin akkujen elinika pitenee.

KUVA 2. Akkuvaunu.

Akkuvaunu liitetdan tydn aiheena olleeseen vaunuun GB/T -standardin sahkdajo-
neuvokaapelilla, jossa saadaan kerralla liitettya paavirta, apujannite ja CAN-

vayla.

AC-sy6tto eli kolmivaihesahkon syottd verkosta tai generaattorista tapahtuu C8
AFE AC/DC -konvertterilla (kuva 3).



KUVA 3. C8 AFE ja kaksiosainen LCL-verkkosuodatin (vas.). Kuva otettu val-

miista laitteistosta.

C8 AFE on toiminnaltaan kaksisuuntainen. Silla voi sy6ttaa laitteistoa valtakun-
nan verkosta tai milla tahansa 3-vaiheverkon tekevalla laitteella. Se voi myos
syottda energiaa akustosta tai jarjestelmaan kytketystd aurinkosahkdojarjestel-
masta verkkoon, jota varten AC-puolelle on kytketty LCL-suodatin poistamaan

hairi6ita.

Valipiirista eli em. konvertterien luomasta DC-jannitteesta syotetaan keinoverk-

koinvertteria C5 (kuva 4).
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KUVA 4. C5 -keinoverkkoinvertteri. Kuva otettu valmiista laitteistosta.

C5 luo noin 750 voltin DC-jannitteesta 3-vaiheisen, 50 hertsin ja 400 voltin kei-
noverkon. Tehomuuttajilla ja taajuusmuuttajilla pitéda olla galvaaninen erotus sil-
loin, kun seka tasajannitenapa etta vaihtojannitteen nolla on kytketty maahan
(SFS 6000-7-717:2017 717-313). Tasta syysta C5:n keinoverkko syttetaan ero-
tusmuuntajien T1-T3 (kuva 5) lapi.
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KUVA 5. Erotusmuuntajat T1-T3. Kuva otettu valmiista laitteistosta.

Erotusmuuntajien jalkeen virtahaarassa on kytkin— ja mittalaitteet, jonka jalkeen
alkuperaisessa suunnitelmassa ei enaa otettu kantaa taman saarekesyoton kayt-

toon.

2.2 Laitesijoittelu ja siihen vaikuttaneet tekijat

Suunnittelu alkoi laitesijoittelusta, jossa merkittavimmat muuttujat ovat kaapeloin-
nin maara ja peravaunun painopiste. Mahdollisimman lyhyet kaapelit vahentavat
painoa, tehohavidita ja sahkdmagneettisia hairidita. Jotkin suuret kaapelit ovat

myos melko kalliita, jolloin budjetista on helpompi pitaa kiinni.

Suunnittelussa on otettava huomioon myds liikenneturvallisuus sahkéturvallisuu-
den ohessa. Vaunun painopiste vaikuttaa merkittavasti vakauteen; vaunun sivulla
oleva painopiste aiheuttaa vinottain aisaan nahden vaikuttavan voiman, joka

Newtonin 3. lain mukaisesti aiheuttaa sivulle vaikuttavan voiman suoraan vedet-
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taessa. Tama voi aiheuttaa vaunun hallinnan menetyksen, etenkin liukkaissa ke-
liolosuhteissa. Toisekseen, vaunu ei saa olla takapainoinen (Tieliikennelaki
10.8.2018/729 108 §), koska painopisteen ollessa vaunun akselin takapuolella
vaunu muuttuu erittéin epavakaaksi ja heittelehtimisen korjausyritykset luovat to-
dennakdisesti linkovaikutuksen, joka vain pahentaa tilannetta. Liian edessakaan
painopiste ei saa olla; aisapaino saa olla korkeintaan 10% vaunun kokonaismas-
sasta (Tieliikennelaki 10.8.2018/729 108 §) tai vetokoukun suurin sallittu paino,

joista alempaa arvoa tulee noudattaa.

Laitteiston sijoittelussa oli merkittavinta latausasemien ja muuntajien paikka. La-
tausasemat sijoitettiin mahdollisimman lahelle takaseinaa, koska latauskaapelien
pituus on rajallinen. Muuntajien kokonaismassa on 417 kg, joten ne oli sijoitettava
mahdollisimman lahelle vaunun telia. Heti telin edessa lattia on vahvistettu, jotta
se kestaa muuntajien painon. Naista lahtokohdista laitteistoa sijoiteltiin siten, etta
kaapelointi pysyy mahdollisimman lyhyena ja painopiste mahdollisimman kes-
kelld. (Kuva 6)
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KUVA 6. Laitesijoittelu.

Kuvassa 6 nakyy kaikkien merkittavien laitteiden sijainti. Vasemmalta alkaen ku-
vassa on CO_01 eli ohjauskeskus, TE_01 eli akkuvaunun valikaapelin kytkenta-
rasia, CO_02 eli latauskorttikeskus, DC-puolen paakytkimet Q1, Q2 ja Q5, AC_01
eli AC-sy6ton mittaus- ja ohjauskeskus, DC_01 eli DC-sy6ttéjen ohjaus- ja suo-
jalaitekeskus ja DC_02 eli valipiirin sulakekeskus. Seinan keskella ylhaalla on C1
PV eli aurinkopaneelikonvertteri, ja akkukonvertterit C4 ES ja C2 ES. Alhaalla on

kaksisuuntainen AC/DC-konvertteri C8 AFE ja sen LCL-verkkosuodatin. Seinan

D L L

Eteen
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oikeassa reunassa on CO_03 eli latausasemien ohjauskeskus (Plugit oy) ja iES
CHARGER MODULE eli sahkbajoneuvojen pikalaturi. Takaseinalla on EVlink
Type 2 -laturi ja CH_01 (ulkopuolella) eli latauspistokkeiden suojakotelo.
CH_01:l1a on my6s oma kytkentarasia vaunun sisapuolella. Toisella sivuseinalla
on AC_02 eli saarekeverkon mittaus- ja ohjauskeskus, AC_03 eli saarekeverkon
suojalaitekeskus ja C5 eli keinoverkkoinvertteri. Lattialla C5:n alla on kolme 1-

vaiheista erotusmuuntajaa.

2.3 Keskussuunnittelu

Keskuksien suunnittelun lahtdkohtana oli luoda yhtenaisia kokonaisuuksia, joiden
avulla laitteet on helppo tunnistaa paapiirikaaviosta. Yksittaiseen keskukseen si-
joitetut laitteet on valittu siten, ettd samaa virtahaaraa jatketaan keskuksessa
mahdollisimman pitkalle, jolloin johdotus pysyy lyhyena. Tama vahentaa valikaa-
peloinnin tarvetta. Erilaiset syé6ttotavat (AC ja DC) pyrittiin pitamaan selkeasti eril-
laan. Paapiirikaavion avulla syntyneet keskusratkaisut olisi ollut helpompi esittaa
ja perustella, mutta valitettavasti paapiirikaavio sisaltaa liikesalaisuuksia, eika sita
saa tassa tyossa julkaista. Sen sijaan toiminnan esittelyyn voi kayttaa yksinker-

taistettua lohkokaaviota (kuva 7).
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KUVA 7. Laitteiston toimintaperiaate. (MSc oy)

Kuvassa 7 nakyy, kuinka konverttereille (Converter) tuodaan sahkoenergiaa jar-
jestelman ulkopuolelta aurinkovoimalasta, akustosta tai kolmivaiheverkosta. Ku-
vasta poiketen tassa jarjestelmassa akustoja on kaksi, jolloin konverttereitakin on
yksi enemman. Konvertterien l1ahtdpuolet ovat kytketty yhteen (Power connecti-
ons) ja ne voivat toimia seka yhdessa etta erikseen. Konverttereilla syotetaan
keinoverkkoinvertteria (Off-Grid Inverter), joka luo varsinaisen saarekeverkon eli
erillisen kolmivaiheisen verkon. Erotusmuuntajilla (Isolation Transformer) saa-
daan erillinen verkko eristettya muusta jarjestelmasta, jolloin laitteistosta saa-

daan erotettu saarekeverkko (Isolated off-grid).

PLC (Programmable Logic Controller) ohjaa kaikkien laitteiden toimintaa sen pe-
rusteella, mita mittaustietoja se saa konverttereilta, ja mita kaskyja kayttaja on
sille antanut (Control signals). Kuvasta puuttuu lukuisat erilliset suoja- ja mittalait-
teet, jotka sijaitsevat valtaosin konvertterien ja energialahteiden valissa. Varsinai-
nen keskussuunnittelu perustui naiden suoja- ja mittalaitteiden loogiseen sijoitte-

luun.
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AC-syoton kaikki mittaukset, ohjaukset ja syoton haaroitus koottiin koteloon
AC_01 (kuva 8). Nain koko virtahaaran komponentit (pl. kaapelit) ovat yhdessa
kotelossa. Koteloksi valittin UTU Hager Orion plus FL162A.
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KUVA 8. AC_01 piirikaavio. Kaikki esitetyt piirikaaviot [0ytyvat suurempina ja puh-

taina liitteista.

Kuvassa 8 nakyy AC-sy6ton paakytkin Q3, paakontaktori K5, virtamuuntajat T7-
T9, C8 AFE:n ohjaama kontaktori K13 ja esilataus- ja jannitemittausjohtimien su-
lakkeet F22-F24.

DC-virtahaaroja on kolme, mutta komponenttien pienemman maaran takia kaikki
saatiin sopimaan samanlaiseen UTU Hager Orion plus FL162A -koteloon (kuva
9). Mydhemmin ilmennyt paasulakkeiden (F1, F2 ja F11) vaihdon tarve ei myos-
kaan aiheuttanut ongelmia keskuksessa, silla ne sopivat hyvin olemassa olevaan

tilaan.
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KUVA 9. DC_01 piirikaavio.

DC-kontaktoreilla (K1-K4, K11, K12) on apukoskettimet esimerkiksi tilatietoa var-
ten, mutta tassa sovelluksessa niita ei kaytetty. Lisaksi energiavarastojen virta-
haaroissa (ES1 ja ES2) on lisatty johtimet konvertterien kondensaattorien esila-
tausta varten. Tama tarve ilmeni vasta viimeisimpien suunnitelmien jalkeen, ja se
toteutettiin kytkemalla alkuperaisen esilatauskontaktorin K10 kanssa rinnakkain
toinen samanlainen kontaktori K14, jolla kuvan 4 esilatausjohtimet kytketaan 2,65
kQ vastuksen (R1 ja R2) kautta toisiinsa (kuva 10). Lisatyt johtimet kytkettiin al-
kuperaisiin lataussulakkeisiin F16 ja F18, jolloin sulakesuojaus toteutuu ilman yli-
maaraisia hankintoja. Esilatausta tarvitaan kondensaattorien kytkentailmioiden

pienentamiseksi, jotka voivat kuluttaa DC-kontaktorit loppuun ennenaikaisesti.

Kuvassa 9 on myos korostettu DC-syo6ttdjen paasulakkeet F1, F2 ja F11 ja esila-
taussulakkeet F14-F19.
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KUVA 10. Esilatauspiiri ja PV-paakytkin.

PV-kytkin Q1 ja esilatauspiiri ovat samassa kotelossa, koska esilataus ei enaa
mahtunut koteloon DC_02 (kuva 11) sulakemuutosten jalkeen. Kuvassa 10 nakyy
alkuperaisen esilatauksen kontaktori K10 ja sen rinnalle kytketty kontaktori K14,

joka lisattiin taydentamaan puutteelliseksi havaittua esilatausta.
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KUVA 11. DC_02 piirikaavio.

Vaunun konvertterien (C1 PV, C4 ES, C2 ES ja C8 AFE) toisiot (ja saarekeinvert-
terin C5 ensi®) ovat kytketty samaan potentiaaliin (jatkossa DC-link) NH1-koon
PV-sulakkeiden kautta. DC-linkkiin on kytketty myds alkuperainen esilataus. Pii-
rikaavio on yksinkertainen, mutta sulakkeet todella suuria, joten koteloksi valittiin
jalleen UTU Hager Orion plus FL162A. Selkeyden vuoksi kuvassa 11 on esitelty
my0Os osa esilatauspiiria, mutta se sijaitsee muualla (kuva 10) ja on merkitty asi-

anmukaisesti.

Invertterin C5 erotusmuuntajien T1-T3 jalkeen saarekeverkon virtahaarassa tulee
kotelo AC_02 (kuva 12), jossa on saarekeverkon mittaukset, ohjaus, paakytkin ja

kayntilupa C5:lle.



19

o [T 127137141516 [17 [ 18 [ 19 [20] 21 [ 22 [ 23 [24 252627 [28]29 3071 31 [32[33]34]35]36] 37
A T2 13 A
|| PLC ||
NIRRT X2, % 3
B 8
- 33 -
C I’ c
EIEIEIN . —
3 3| 3o D
E|E| €] |
o|wfw
E ! E
-] H -
F F
G 4 G|
I u 3 Js A u 3 Js a1 [
H K6 Kb\’ -\ K7 -4 - H
— el e o T H
J J
K K
- 4 —
L . F25 .
q
M M
" F25 N
i Q4 ‘ i
0 F 0
5 — F27 :
-] " |
R 3 - R
‘ N v 1
1 oo Lz s In et x2 1w laz In 13 1y . | | .
A 4
S AC_03 PLC | 52 {Ghtipiste S
2l ol 2 = Ty
4 g 2 -‘g? Lotousvounu b f:t:::; ;L.‘.‘n’aus;‘m:n:w\mmc,uz [T7oersaor
£ _ o
15lals Piirkoavio ot | SAH 17102019002

KUVA 12. AC_02 piirikaavio.

Alkuperaisesta suunnitelmasta poiketen jannitemittausjohtimiin lisattiin sulakkeet
F25-F27. Sulakesuojaus katsottiin tarpeelliseksi oikosulun varalta. Kytkin Q4 kyt-
kee manuaalisesti vaihejohtimet kiinni, mutta antaa myds apukoskettimellaan
kayntiluvan invertterille C5. Taman jalkeen PLC kytkee kontaktorit K6-K8 kiinni.
AC_02:Ita virtahaara jatkuu kotelolle AC_03 (kuva 13).
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KUVA 13. AC_03 piirikaavio. (Suunnittelu llari Savikko)

Kotelossa AC_03 on saarekeverkon suojalaitteet. Nama laitteet ovat varsin taval-
lisia johdonsuojakatkaisijoita ja vikavirtasuoijia, joita saattaa 16ytaa mista tahansa
kotitalouskeskuksesta. Tahan koteloon tulee myds ohituskaapeli kotelolta
AC_01, ja eri sy6ttdjen valinta tehdaan verkonvalintakytkimella. Sy6tot eivat ole
tahdistettuja, joten niita ei saa pystya kytkemaan yhtaaikaisesti. Tasta syysta oli
tarkeaa, etta verkonvalintakytkimessa on 0-asento eri verkkojen valissa. Talloin
kytkin toimii myds saarekeverkon paakytkimena. Kotelosta AC_03 syotetaan
vaunun varsinaisia kuormalaitteita, kuten latausasemia tai mita tahansa muihin

pistokkeisiin kayttaja haluaakin liittaa.

2.4 Hairiosuojaus

Jarjestelmaan kuuluvat tehokkaat hakkurit aiheuttavat merkittavasti sahkomag-
neettisia hairidita. Paavirran toiminta ei hairidista juurikaan muutu, mutta analo-
giset mittausjohtimet ovat erityisen hairidalttiita. Etenkin janniteviestien sisalto voi

muuttua merkittavasti, jos johtimeen indusoituu hairidjannitteita.
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Nama hairiot voivat aiheuttaa monenlaisia ongelmia, kuten virtamittauksen tai
janniteohjeen virheita, jolloin valipiirin jannite voi poiketa halutusta tai jarjestelma

voi sammua virtarajan takia, vaikka virta ei olisi todellisuudessa lahellakaan rajaa.

Hairidsuojaus onnistuu helpoiten johtavasta materiaalista valmistetuilla koteloilla
ja kaapelivaipoilla. Metalliset kerrokset muodostavat komponenttien ymparille Fa-
radayn hakin, jota sdhkdmagneettinen sateily ei lapaise. Hairidita vahennetaan
myos erityisilla suodattimilla. Tassa tapauksessa suodatus tehdaan erityisilla
EMC-korteilla, joissa on kytketty kondensaattoreita maadoituksen ja vaiheiden tai
DC-valipiirin johtimien valille. Kondensaattorit johtavat suuritaajuiset hairidjannit-

teet maahan, jolloin laitteiston sateilemat hairiét vahenevat.

Voimakkaat hairiét aiheuttavat myos henkildturvallisuudelle riskin, mikali hairiot
vaikuttavat esimerkiksi sydamentahdistimen toimintaan. Moniin sahkoétiloihin
paasy onkin kiellettya, mikali henkildlla on sydamentahdistin. Tarkkaa tietoa lait-
teiston sateilemista hairidista ei ole, joten varmuuden vuoksi katsottiin tarpeel-
liseksi kieltdd sydamentahdistimen omaavien henkildiden oleskelu kayvan lait-
teiston lahella. (SFS 6000-4-44:2017 444.4.1)
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3 PROJEKTIN TOTEUTUS

3.1 Paasyottojarjestelma

Kun keskussuunnitelmat ja laitesijoittelu olivat valmiina, paastiin varsinaiseen ra-
kennustydohon. Alustavia arvioita kaapeleiden tarpeesta oli jo tassa vaiheessa,
mutta lopullinen tarve selvisi vasta, kun laitteet ja kaapelihyllyt oli asennettu lo-

pullisille paikoilleen.

KUVA 14. Yleiskuva valmiista laitteistosta. Kuvassa ei nay koteloita CO_01,
CO_02, AC_02, AC_03 eika erotusmuuntajia T1 - T3.

Ensimmaiseksi asennettiin suurimmat kaapelihyllyt, koska porausjatteet saattai-
sivat pahimmassa tapauksessa tuhota konvertterit. Seuraavaksi kiinnitettiin la-
tausasemat ja konvertterit, jonka jalkeen laitteistoa asennettiin siina jarjestyk-
sessa, minka paikat saatiin maariteltya tahanastisilla kiintopisteilla. Taakse asen-
nettiin latausasemat, koska latauskaapeleiden pituus on rajallinen.
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Tassa vaiheessa koottiin ja asennettiin keskuskotelot siina jarjestyksessa, mihin

tarvittavat osat olivat kulloinkin saatavilla. Kotelot nimettiin seuraavalla tavalla:

AC vaihtosahkokeskus

DC tasasahkokeskus

CO ohjauskeskus

TE kytkentakotelo

CH (sahkdauton) latauskotelo

numero jarjestys virtahaarassa tai muu prioriteetti

Esimerkiksi DC_02 tarkoittaa tasasahkokeskusta, joka on toisena virtahaaras-

Saan.

Kotelot AC_01, DC_01 ja DC_02 (kuvat 15, 16, ja 17) asennettiin asennusseinan
vasempaan reunaan paallekkain, jolloin kaapelointi konverttereille pysyy lyhyena

ja virtatiet loogisina.

K5

F22-F24

KUVA 15. Vaihtosahkokeskus AC_01.
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Kotelossa AC_01 nakyy AC-haaran paakytkin Q3, paakontaktori K5, virtamuun-
tajat T7-T9 ja C8 AFE:n ohjaama kontaktori K13. Kotelossa on my6s jannitemit-

taus- ja esilatausjohtimien sulakkeet F22 — F24.

AC-syo6ttd kaapeloitiin enimmakseen HO7RN-F 5x16mm? — kaapelilla. Téh&n on
perusteena AC-sy6ton 63 A pistoke, jolloin 16 mm? poikkipinta-ala riittaad suurim-
malle sallitulle virralle (SFS-6000-5-52:2017). Syottdkaapeleiden pitaa olla myos
mekaanisesti kestavia, koska ne ovat alttiina esim. yliajamiselle. Pistokkeeseen
tehtiin adaptereita 32 A ja 16 A pistokkeisiin, ja C8 AFE:n virtaraja saadetaan

kaytetyn pistokkeen sulakekoon mukaan.

Poikkeuksena on AC_01 -kotelon ja C8 AFE:n valissa oleva LCL-suodatin, joka

johdotettiin irtojohtimilla kaapelin huonon soveltuvuuden vuoksi.

i
| oConarr
y

KUVA 16. DC_01.

Kotelossa DC_01 nakyy DC-haarojen kontaktorit (kummassakin johtimessa on
kontaktori), pluspuolen sulakkeet F1, F2 ja F11 seka esilataussulakkeet F14-F19

johtimineen.
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KUVA 17. DC_02.

Kotelossa DC_02 on valipiirin sulakkeet F3-F10, F12 ja F13. Sulakkeiden toiset
paat ovat sillattu DC-kiskoiksi noin 50 mm? poikkipinta-alaisella alumiinilevylla.

Aluksi siltaamiseen kaytettiin kuparia, mutta muutosten vuoksi kuparisillat eivat
enaa olleet kayttdkelpoisia. DC-piiri kaapeloitin OLFLEX FD 90 CY 1x25mm? -
kaapelilla korkean jannitteenkeston (600/1000V) ja virrankestovaatimusten

vuoksi.

Saarekeverkon mittaus- ja ohjauslaitteet I6ytyvat kotelosta AC_02 (kuva 18).
Kotelo osoittautui myéhemmin vahan liian pieneksi, mista johtuen kytkin Q4 on
asennettu kotelon kanteen. Lisaksi kotelon kytkennat olivat haastavia tilan puut-

teen vuoksi.
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KUVA 18. AC_02.

Kotelossa AC_02 nakyy saarekeverkon paakytkin Q4, kontaktorit K6-K8, Janni-
temittauksen sulakkeet F25-F27, virtamuuntajat T4-T6 ja EMC-kortit A2 ja A3.

Kotelossa AC_03 (kuva 19) on saarekeverkon suojalaitteet. Alareunassa on rivi-
littimilla toteutettu "kiskosto”, johon verkonvalintakytkimen kautta syétetaan joko
saarekeverkko tai suora verkkosyottd. Kiskostoon on liitetty vikavirtasuojat ja joh-

donsuojat, joihin kytketdan varsinaiset kuormalaitteet.
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KUVA 19. AC_03.

Erotusmuuntaijilla T1-T3 oli suuren painonsa vuoksi suurin vaikutus painopistee-
seen, joten niiden asennus jatettiin viimeisten joukkoon, jotta tdssa vaiheessa
saadaan korjattua vaunun painopiste haluttuun kohtaan. Muuntajat pultattiin vah-
vistettuun lattiaan, ja muuntajien ja lattian valiin asetettiin erityinen tarinan-
vaimennusmassa, jotta ajon aikainen tarina ei riko muuntajien kiinnityksia ja vau-
nun rakenteita. Vaikka muuntajat ovat kosketussuojattuja, muuntajien ymparille

rakennettiin muovikotelo lisdsuojaksi estamaan eristevaurioita.

3.2 Ohjausjarjestelma

Ohjauskaapeleina kaytettiin valtaosin hairiésuojattuja LiYCY 12x0,5mm- ja
LiYCY 2x1,5mm- kaapeleita. Joissakin paikoissa kaytettiin myoés YSLY 7x1,5mm-
kaapelia, joka ei ole hairidsuojattua. Tata kaapelia kaytettiin vain kontaktorien
ohjaukseen paikoissa, joissa hairiosuojaa ei muutenkaan olisi saanut maadoitet-
tua. Hata-seis kaapeloitiin myos em. kaapelilla, koska hata-seis katkaisee kaik-
kien kontaktorien ohjauksen paluujohtimet eivatka ne siirra dataa. Kaikki mittauk-

set ja muut hairidille alttiit jarjestelmat kaapeloitiin hairiosuojatuilla kaapeleilla.
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Varsinainen ohjaus tapahtuu Beckhoffin PLC:lla (Programmable Logic Controller)

ja muulla laitteistolla (mm. vaylamuunnoskortti, apuvirtalahteita, apureleita ym.).
Nama Ioytyvat kotelosta CO_01 (kuva 20).

KUVA 20. CO_01. (Suunnittelu Samuli Alanen)

DC- ja valipiirijannitteet muutetaan latauskorteilla B1 ja B2 0-10 VDC jannitevies-
teiksi, joilla saadaan jannitetieto PLC:lle turvallisella jannitetasolla (kuva 21). La-
tauskortilla hoidetaan myods korkeajannitteisimman tulon valinta esilataukseen,
AC-sy6ton tasasuuntaus esilatausta varten ja alkuperaisen suunnitelman mukai-

nen esilataus erityisten latausvastusten kautta.
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KUVA 21. CO_02.

Kuvassa 21 nakyvat latauskortit (sijoiteltu paallekkain, suuri vihrea suorakulmio),
viisi 700VDC/24VDC jannitelahdetta, ja latauskorttien jannitelahde P1 (vihrea ne-

li&).

3.3 Maadoitukset ja potentiaalintasaus

Maadoituksessa oli otettava huomioon monet erilaiset kayttotilanteet. Verkko-
syotdossa maapotentiaali saadaan pistokkeesta, mutta saarekekaytossa maapo-
tentiaali muuttuu kelluvaksi. Tasta syysta laitteistoon asennettiin erilliset maadoi-
tuselektrodit, toinen teholinjavaunun paamaadoituskiskoon ja toinen akkuvau-
nuun. Toista maadoituselektrodia hydédynnetaan lisamaadoituksena ja vaunujen
valisen maadoituksen vian indikaattorina. Ns. sarjamaadoitus on kielletty (D1-
2017 54.6.2), eli maadoitus on toteutettava siten, ettd vikavirta kulkee paamaa-

doituskiskoon vain suojajohtimia pitkin, eika laitteiden runkojen lapi.
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Koska suurimmat laitteistossa kaytetyt johtimien poikkipinta-alat ovat 25 mm? (pl.
akkuvaunun valikaapeli, joka on 35 mm?), ne tayttavat ehdon 16 < A <35 (A =
poikkipinta-ala), jolloin pienin sallittu suojajohtimen poikkipinta-ala on 16 mm?>.
(Maadoituskirja 4.5.3.1) Tasta syysta paamaadoitukseen valittin 16 mm? hieno-
lankainen KEVI-johdin.

Potentiaalintasauksessa liitetdan yhteen metalliset osat, jotka eivat vaikuta lait-
teiston toimintaan (paitsi laitekotelot ym.), mutta voivat vikatilanteessa aiheuttaa
kosketusjannitteita. Standardin SFS-6000-4-41:2017 mukaan kaikki jannitteelle
alttiit metallirakenteet tulee liittda potentiaalintasaukseen. Tassa tapauksessa se
tarkoittaa lahes kaiken metallisen liittdmista luotettavasti yhteen. Kaapelihyllyt
ovat kiinni seinien runkorakenteissa, ja ne ovat kiinni vaunun rungossa. Nama
kaikki osat ovat jannitteelle alttiita, mutta eivat ole luotettavasti liitettyja. Siirrelta-
vissa laitteistoissa paapotentiaalintasausjohtimien pitaa standardin SFS 6000-7-
717:2017 mukaan olla vahintaan luokkaa 5 eli hienolankaista. Maadoituskaavi-
ossa nakyy syntyneet maadoitusratkaisut (kuva 22). Potentiaalintasauksessa

em. sarjamaadoitus ei ole kielletty. (D1-2017 54.6.2)
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KUVA 22. Maadoituskaavio.
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Ruuviliitokset katsotaan luotettaviksi liitoksiksi. Potentiaalintasaus toteutettiin
ruuvaamalla KEVI-johtimia metalliosien valille, ja kaapelihyllyilla kiertdd 50 mm?
tinattu kuparipunos, joka myos ruuvattiin kiinni hyllyihin ja vaunun runkoon
useista kohdista. Itse kuparipunos (kuvassa 22 kohdassa muu pot.tas.) on kiinni-
tetty lisamaadoituskiskoon (MK1).
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4 LAITTEISTON TOIMINTA

4.1 Paavirtajarjestelman toiminta

Laitteistoa on mahdollista syottaa akustosta, aurinkopaneelijarjestelmasta, suo-
raan valtakunnan verkosta tai vaikka aggregaatista. On kuitenkin epatodenna-
koista, ettd vaunua liitettaisiin niin tehokkaaseen paneelijarjestelmaan, etta sita
voisi kayttaa latausasemien syottoon tai muuhun suuritehoiseen kayttoon. Paa-
asiallinen kayttotarkoitus olisikin akustojen lataus, joka on kuitenkin varsin hi-

dasta pienella virralla, tai tehon sy6tto valtakunnan verkkoon.

Aurinkopaneelihaara toimii siten, etta paneelien tuottama sahko ohjataan C1 PV
-DC/DC konvertterille, joka muuntaa jannitteen n. 750 volttiin, ja ohjaa sen DC-
link -valipiiriin. Jos halutaan ladata akustoja, virta kulkee C2 ES - tai C4 ES -
DC/DC -konvertterille, joka muuntaa jannitteen kullekin akustolle sopivaksi la-
tausjannitteeksi. Verkkoon syotettaessa virta kulkee C8 AFE — konvertterille, joka
muuntaa 750 voltin tasasahkon 400 voltin 3-vaiheiseksi vaihtosahkoksi. Virtara-
jaksi asetetaan 63, 32 tai 16 ampeeria, joka maaraytyy sen mukaan, minka ko-

koiset suojalaitteet verkkoliitynnan syotossa on.

Akustoa kaytettaessa saadaan aikaan suurin virta ja teho. Akustokaytossa paas-
taan vaunun paaasialliseen kayttotarkoitukseen, eli varastoidun energian tuomi-
seen sinne, missa sita tarvitaan. Akustokaytossa tuodaan akkuvaunulta virtaa
valikaapelilla C2 ES — tai C4 ES -konvertterille, riippuen kumpaa akustoa kayte-
taan. Konvertterit muuntavat jannitteen noin 750 volttiin ja siirtdvat sen DC-link —
valipiiriin, kuten edellakin. Saarekekaytossa virta kulkee C5 -keinoverkkoinvert-
terille, joka luo 3-vaiheisen 400 voltin verkon. Virta kulkee muuntajien T1, T2 ja
T3 lapi, jotka tasaavat kuormitusta ja vahentavat jannitteen sardoytymista. Muun-
tajilta virta kulkee AC_02 -keskuksen mitta- ja ohjauslaitteiston lapi AC_03 -kes-
kukseen, jossa ovat varsinaisen saarekeverkon suojalaitteet. AC_03 -keskuk-
selta voi syottaa latausasemia, valaistusta, pistorasioita tai vaikka tydomaakes-
kusta, tai turvata yksittaisen kiinteiston sahkonsaanti sahkokatkoksen aikana.
Kiinteiston paakytkin pitaa kuitenkin avata ennen jarjestelman kytkemista, koska

verkot eivat ole tahdistettuja. Akustosta voi myds syéttaa C8 AFE -konvertteria,
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jolloin virta kulkee valtakunnan verkkoon. C8 AFE tarvitsee kuitenkin verkosta

janniteohjeen, joten sahkokatkon aikana tama kayttdtapa ei toimi.

Verkkokaytossa ensisijainen kayttotarkoitus on akustojen lataus. Talloin virta kul-
kee verkosta C8 AFE -konvertterille, joka kaksisuuntaisen toimintansa ansiosta
pystyy myos tasasuuntaamaan vaihtosahkoa. C8 AFE syottaa 750 voltin tasajan-
nitetta DC-link — valipiiriin, joka akkuja ladattaessa ohjataan C2 ES — tai C4 ES -
konvertterille, joka muuntaa jannitteen kullekin akustolle sopivalle tasolle. Toissi-
jaisena kayttotarkoituksena on syottaa C8 AFE:lla C5 -keinoverkkoinvertteria, jol-
loin syntyy edella mainittu saarekeverkko. Kaantamalla kytkin Q3 auki ja verkon-
valintakytkin asentoon Verkko, voidaan koko DC-laitteisto ohittaa, jolloin AC_03
-keskusta syotetaan suoraan valtakunnan verkosta (tai muusta 3-vaiheisesta AC-
syotosta), jolloin laitteisto toimii yksinkertaisena siirreltdvana latausasemana. Tal-
I6in hata-seis ja virtarajoitus eivat kuitenkaan toimi, joten tama kaytto ei ole suo-

siteltavaa.

Usean lahteen, kuten akuston ja verkkosyoton yhtaaikainen kayttd mahdollistaa

suurimman huipputehon, jolloin my6s kuormitusta voi kasvattaa.

4.2 Ohjauksen toiminta

Jarjestelmaa ohjataan Beckhoff PLC -logiikalla. Kyseinen laite on varsin tavan-
omainen PLC, jossa on seka analogisia etta digitaalisia sisdan- ja ulostuloja. Eri-
laiset lahdot merkitaan seuraavasti:

- Ensimmainen kirjain D tai A tarkoittaa digitaalista tai analogista

- Toinen kirjain | tai O tarkoittaa input (sisaantulo) ja output (ulostulo)

- Ensimmainen numero tarkoittaa samanlaisen moduulin jarjestysnumeroa

- Toinen numero on moduulin numeroitu lahto

Esimerkiksi Al_2:3 tarkoittaa analogista sisaantuloa toisessa samanlaisessa mo-

duulissa CPU:lta (vasemmalla) lukien, ja 1ahddén numero on 3.

PLC:lla kasitelladn mittaustietoja ja kayttajan antamia kaskyja. Naiden perus-
teella PLC antaa mm. virta- ja janniteohjeet konverttereille ja suorittaa erilaiset

tilamuutokset, kuten kaynnistyssekvenssit. PLC myds ohjaa kontaktoreita ohjel-
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maan koodattujen ohjeiden ja parametrien mukaisesti. Esimerkiksi kaynnistys-
sekvenssissa ensin kaynnistetaan energiavarasto, sitten esiladataan konvertte-
rien kondensaattorit ja vasta sitten paakontaktorit vetavat, jonka jalkeen konvert-

terit kaynnistyvat.

Kayttajan antamat kaskyt ja ohjeet annetaan CO_04 -kotelon kannessa olevalle
kosketuspaneelille, johon on ohjelmoitu yksinkertainen kayttoliittyma. Paneelilla
saa helposti maariteltya laitteiston virtarajat ja janniteohjeet, seka monitoroitua
jarjestelman tilaa, kuten virtaa, lampatiloja, akuston varausta ja akustosta otettua

energiamaaraa.

4.3 Latausasemien toiminta

Latausasemia syotetdan AC_03 -keskukselta, Type 2 -laturia (kuva 23) 32 am-
peerin vikavirtasuojatusta lahdosta ja iES -pikalaturia (kuva 24) 80 ampeerin vi-
kavirtasuojatusta ja kuristimella suojatusta l1ahddsta. Latureita ohjataan omalla
laitteistollaan kotelossa CO_03 (kuva 25).
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KUVA 23. EVIink Type 2 -latausasema ja CH_01 kytkentarasia.

Type 2 -laturi on varsin yksinkertainen; se sy6ttda suoraan 3-vaiheista verkkovir-
taa autolle, ja auto hoitaa tasasuuntauksen ja latauksen saatelyn. Syo6ttdéa ohja-
taan kontaktorilla, jonka ohjauksessa laturi tarkastaa latausehtojen tayttymisen.
Latausehtoja ovat mm. jarjestelmaan kirjattu avainkortti (ohitettavissa), datayh-
teys autoon, kaapelin mekaaninen lukitus ja riittava eristysresistanssi. Kun ehdot

tayttyvat, kontaktori vetaa ja lataus alkaa. (Plugit oy)
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KUVA 24. iES -pikalaturi.

Pikalaturi on malliltaan iES Tower, jossa on mahdollisuus ladata kahdella erilai-
sella pistokkeella, CCS2:lla ja ChaDeMo:lla, muttei kuitenkaan samanaikaisesti.
Pikalaturi syottaa valmiiksi tasasuunnattua virtaa, kun latausehdot tayttyvat. La-

tausehdot ovat lahes samat kuin Type 2 -latauksessakin. (Plugit oy)
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KUVA 25. CO_03. (Plugit oy)

Latausasemat ovat ohjauksellisesti lahes itsenaisia yksikdita. Laturien ohjauk-
seen lisattiin RJ-45 -kaapeli, jolla syoéttdjarjestelman ohjaus (Beckhoff PLC) ker-
too latureille oman virtarajansa, jota myos pikalaturi alkaa noudattaa. Muuten la-

tureita hallitaan takaseinan ulkopuolella sijaitsevalla nayttdpaneelilla (kuva 26).
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( WATAKATKAISIN

(=g e 4 e
KUVA 26. Laturien hallintapaneeli ja latauskaapelit kotelossa CH_01.

Hallintapaneeli on pohjimmiltaan teollisuustabletti, jonka data ja kayttéjannite
saadaan kaapeleilla kotelosta CO_03. Kayttojarjestelmana on Android, mutta
kayttajalle talla ei ole merkitysta, koska ohjaussovellus kaynnistyy automaatti-

sesti eika siita paase kovin helposti pois.

Ohjelman kayttoliittyma on graafinen ja helppokayttdinen. Kayttajan tarvitsee vain
kytkea oikea kaapeli ladattavaan autoon, valita lataustapa ja mahdollisesti seu-

rata lisaohjeita.
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5 YHTEENVETO

Tassa tydssa toteutettiin alustavan suunnitelman pohjalta siirreltava hybridiener-
giajarjestelma, jonka paaasiallisena tavoitteena on toimia siirreltdvana sahkoau-
tojen latausasemana. Laitteiston oli kyettava monipuoliseen sahkdenergian siir-
telyyn, tyypillisesti verkosta tai aurinkovoimalasta akustoon, ja akustosta sahko-
auton lataukseen. Alustavassa suunnitelmassa oli kuvattu syottojarjestelma paa-

piirteittain, varsinainen jakelujarjestelma piti suunnitella itse.

Aluksi suunnitelmia piti muokata, jotta laitteisto saadaan jaettua peravaunun sei-
nille tasaisesti. Vaunun painopiste asetti melko tiukat vaatimukset sille, miten lait-
teiden painoa tulee jakaa. Kevyemmilla laitteilla, kuten konverttereilla ja niiden
etulaitteistojen koteloilla, asettelu tehtiin siten, miten kokonaisuudesta tulee mah-
dollisimman siisti ja kaapelointi pysyy mahdollisimman lyhyena. Painavammat
laitteet, kuten IES -pikalaturi ja keinoverkkoinvertteri, aseteltiin tarkemmin, jotta
painopiste ei muutu radikaalisti. Viimeiseksi painavimmilla erotusmuuntajilla kor-

jattiin painopiste lopulliselle paikalleen.

Seuraavaksi kaapeloitiin paavirtajarjestelma, maadoitukset ja kiinteiden kuorma-
laitteiden syo6tot. Tassa vaiheessa suunnittelu saasti merkittavia maaria kaapelia
ja samalla painoa. Taman jalkeen kaapeloitiin ohjausjarjestelma, jossa kaytettiin
lahes pelkastaan hairidsuojattuja kaapeleita. Kaapelien valinnassa oli huomioi-
tava liikkuvan laitteiston standardit, jotka tayttyivat helpoiten kayttamalla kaytan-

nossa pelkastaan hienolankaisia johtimia.

Lopuksi tehtiin tarvittavat tarkastukset ja kayttdtestit. Ohjelmaa paivitettiin sen
mukaan, mita tarpeita havaittiin kayttotestien aikana. Lopputuloksena syntyi al-
kuehtojen mukainen turvallinen ja toimiva jarjestelma, jossa tehdyt ratkaisut ovat
selkeita ja helppotulkintaisia. Jarjestelman eri osa-alueet ovat selkeasti erillaan,
jolloin yhden keskuksen avaamalla nakee kaikki saman virtahaaran komponentit
yhdella vilkaisulla. Tydsta tehtiin myos kattavat dokumentit, joista tarkeimmat

ovat myos liitteissa.
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