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TIIVISTELMÄ 
Tampereen ammattikorkeakoulu Sähkö- ja automaatiotekniikan ko Sähkövoimatekniikka  MARKKULA, TONI: Energian varastointiratkaisut Hybridienergiajärjestelmän toteutus  Opinnäytetyö 48 sivua, joista liitteitä 8 sivua Elokuu 2020 
Tämä työ liittyy Pirkanmaan liiton rahoittamaan ”Energian varastointiratkaisut 
osana uusiutuvan sähköenergian optimoitua käyttöä” -hankkeeseen, jossa tavoit-teena oli suunnitella ja toteuttaa liikuteltava hybridienergiajärjestelmä. Tässä työssä rakennettiin auton perävaunuun tehoelektroniikkalaitteisto, joka mahdol-listaa sähköenergian ottamisen ja siirtelyn useiden lähteiden välillä, sekä sähkö-autojen lataamisen tien päällä.  Työn lähtökohtina olivat hybridienergiajärjestelmän alustava suunnitelma, perä-vaunu ja osa laitteistosta. Suunnitelmaa piti muokata ja hioa, jotta siitä saatiin tähän käyttöön sopiva. Erityisesti suunnittelua vaati järjestelmän laitteiden jaka-minen erillisiin keskuskoteloihin, joka vaati alkuperäisen suunnitelman pilkko-mista pienempiin osiin laitteiston kokoamiseksi vaatimusten mukaisiksi kokonai-suuksiksi.  Suunnittelu- ja rakennusvaiheissa piti huomioida alusta, jolle järjestelmää tehtiin. Perävaunu asettaa tieliikennelain puitteissa tiettyjä vaatimuksia, jotka piti täyttää sähköturvallisuuden ohessa. Asennuksissa oli otettava huomioon laitteiden vai-kutus perävaunun painopisteeseen, ja samalla pitää huolta loogisesta ja siististä kaapeloinnista. Lopputuloksena syntyi toimiva järjestelmä, jota on testattu huo-lellisesti ja on todettu turvalliseksi käyttää.   
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ABSTRACT 
Tampereen ammattikorkeakoulu Tampere University of Applied Sciences Electricity and automation technology Electric power engineering  MARKKULA, TONI: Energy storage solutions Hybrid energy system implementation  Bachelor's thesis 48 pages, appendices 8 pages August 2020 
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 suuren tehon siirtoon kykenevä elektroninen laite 
aisapaino alaspäin suuntautuva voima, jonka perävaunu kohdistaa 

vetokoukkuun 
teli perävaunun akselisto 
AC (alternating current) vaihtosähkö 
DC (direct current) tasasähkö 
esilataus (tässä työssä) kondensaattorien varaus ennen päävir-

ran kytkemistä suuren virtapiikin poistamiseksi 
konvertteri laite, joka muuttaa tasajännitettä suuremmaksi tai pie-

nemmäksi 
invertteri laite, joka tekee tasasähköstä vaihtosähköä 
erotusmuuntaja muuntaja, jolla ei muuteta jännitetasoa vaan tehdään 

galvaaninen erotus 
PLC programmable logic controller, ohjelmoitava logiik-

kaohjain 
CPU central processing unit, suoritin 
NH1 eräs kahvasulakkeen kokoluokka 
PV (photovoltaic) aurinkopaneelisovellutuksien lyhenne 
LCL-suodatin verkkosuodatin, joka suodattaa häiriöitä keloilla ja kon-

densaattoreilla 
PMK päämaadoituskisko 
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1 JOHDANTO 
 
 
Tässä opinnäytetyössä esitellään tehoelektroniikkalaitteiston suunnittelua ja ra-
kentamista perävaunuun. Työ liittyy Energian varastointiratkaisut osana uusiutu-
van sähköenergian optimoitua käyttöä -hankkeeseen, joka on Pirkanmaan liiton 
rahoittama EAKR-hanke (Euroopan aluekehitysrahasto). Työn lähtökohtana oli 
toteuttaa hybridienergiajärjestelmän tehoelektroniikkalinja sekä sähköajoneuvo-
jen latausasema helposti liikuteltavaan perävaunuun. Järjestelmän suunnitelma 
oli tehty jo aiemmin, mutta jo hyvissä ajoin kävi ilmi, ettei kyse ollut pelkästään 
toteutus- ja rakentamistyöstä, vaan matkan varrella oli tehtävä myös merkittä-
vissä määrin sähköteknistä ja mekaanista suunnittelua. Työn aikana suunnitel-
mia pilkottiin pienemmiksi paloiksi vaunuun sopivien keskusratkaisujen aikaan-
saamiseksi, hankittiin kaapelit ja lisälaitteistoa ja lopulta rakennettiin näistä toi-
miva kokonaisuus.  
 
Työ oli varsin monipuolista; matka suunnittelusta rakentamiseen ja lopulta käyt-
tötesteihin tehtiin itse. Laitteistojen valinnassa ja noudatettavissa standardeissa 
oli otettava huomioon poikkeukselliset olosuhteet. Vaunusta löytyy korkeita DC-
jännitteitä, tavallinen 3-vaiheverkko ja useita eri pienjännitteitä. Myös useat eri 
käyttötilanteet toivat haasteita, sillä etenkin maadoituksen toteutuminen pai-
kassa, jossa ei ole pääsyä valtakunnan verkkoon, on varsin kyseenalaista. 
 
Tässä työssä käydään läpi uusia suunnitelmia ja niihin vaikuttaneita standardeja 
ja lakeja, esitellään laitteistoa ja niiden toimintaa sekä itse rakennustyötä. Työssä 
myös esitellään monimutkainen maadoitusjärjestelmä, jota tämä harvinainen lait-
teisto vaatii standardien täyttämiseksi. 
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2 SUUNNITTELU 
 
 
2.1 Alkutilanne 
 
Työn alussa oli jo olemassa laitteiston toiminnan määrittely ja yleissuunnitelma, 
sekä osa laitteista. Laitteiston oli kyettävä hyödyntämään montaa eri energian-
lähdettä yhdessä tai erikseen, olla helposti siirreltävissä ja olla turvallinen ja help-
pokäyttöinen. Rinnankäyttöehto toteutettiin Common DC -tekniikalla, jossa kaikki 
tehoelektroniikkalaitteet säädetään tuottamaan lähes samaa DC-jännitettä ja kyt-
ketään 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. 
 
Nämä kolme laitetta ovat lähes identtisiä. C4 ES ja C2 ES ovat tarkoitettu akku- 
tai superkondensaattorikäyttöön, jolloin ne sallivat virran kulun kumpaankin suun-
taan. 
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C2 ES on erinäköinen, koska se on uudempaa mallia, mutta teknisesti se ei eroa 
C4 ES -konvertterista. C1 PV on tarkoitettu kytkettäväksi aurinkopaneelijärjestel-
mään, joten sillä ei voi syöttää virtaa paneeleille. Akkukäytön pääasiallinen syöt-
tötapa on akkuvaunu (kuva 2), johon on sijoitettu 95 kWh akusto. Akustosta käy-
tetään kuitenkin vain noin 80 kWh, jolloin akkujen elinikä pitenee. 
 

 
KUVA 2. Akkuvaunu.  
 
Akkuvaunu liitetään työn aiheena olleeseen vaunuun GB/T -standardin sähköajo-
neuvokaapelilla, jossa saadaan kerralla liitettyä päävirta, apujännite ja CAN-
väylä. 
 
AC-syöttö eli kolmivaihesähkön syöttö verkosta tai generaattorista tapahtuu C8 
AFE AC/DC -konvertterilla (kuva 3). 
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KUVA 3. C8 AFE ja kaksiosainen LCL-verkkosuodatin (vas.). Kuva otettu val-
miista laitteistosta. 
 
C8 AFE on toiminnaltaan kaksisuuntainen. Sillä voi syöttää laitteistoa valtakun-
nan verkosta tai millä tahansa 3-vaiheverkon tekevällä laitteella. Se voi myös 
syöttää energiaa akustosta tai järjestelmään kytketystä aurinkosähköjärjestel-
mästä verkkoon, jota varten AC-puolelle on kytketty LCL-suodatin poistamaan 
häiriöitä. 
 
Välipiiristä eli em. konvertterien luomasta DC-jännitteestä syötetään keinoverk-
koinvertteriä C5 (kuva 4). 
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KUVA 4. C5 -keinoverkkoinvertteri. Kuva otettu valmiista laitteistosta. 
 
C5 luo noin 750 voltin DC-jännitteestä 3-vaiheisen, 50 hertsin ja 400 voltin kei-
noverkon. Tehomuuttajilla ja taajuusmuuttajilla pitää olla galvaaninen erotus sil-
loin, kun sekä tasajännitenapa että vaihtojännitteen nolla on kytketty maahan 
(SFS 6000-7-717:2017 717-313). Tästä syystä C5:n keinoverkko syötetään ero-
tusmuuntajien T1-T3 (kuva 5) läpi. 
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KUVA 5. Erotusmuuntajat T1-T3. Kuva otettu valmiista laitteistosta. 
 
Erotusmuuntajien jälkeen virtahaarassa on kytkin– ja mittalaitteet, jonka jälkeen 
alkuperäisessä suunnitelmassa ei enää otettu kantaa tämän saarekesyötön käyt-
töön. 
 
 
2.2 Laitesijoittelu ja siihen vaikuttaneet tekijät 
 
Suunnittelu alkoi laitesijoittelusta, jossa merkittävimmät muuttujat ovat kaapeloin-
nin määrä ja perävaunun painopiste. Mahdollisimman lyhyet kaapelit vähentävät 
painoa, tehohäviöitä ja sähkömagneettisia häiriöitä. Jotkin suuret kaapelit ovat 
myös melko kalliita, jolloin budjetista on helpompi pitää kiinni. 
 
Suunnittelussa on otettava huomioon myös liikenneturvallisuus sähköturvallisuu-
den ohessa. Vaunun painopiste vaikuttaa merkittävästi vakauteen; vaunun sivulla 
oleva painopiste aiheuttaa vinottain aisaan nähden vaikuttavan voiman, joka 
Newtonin 3. lain mukaisesti aiheuttaa sivulle vaikuttavan voiman suoraan vedet-
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täessä. Tämä 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 erittäin epävakaaksi ja heittelehtimisen korjausyritykset luovat to-
dennäköisesti linkovaikutuksen, joka vain pahentaa tilannetta. Liian edessäkään 
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 merkittävintä latausasemien ja muuntajien paikka. La-
tausasemat sijoitettiin mahdollisimman lähelle takaseinää, koska latauskaapelien 
pituus on rajallinen. Muuntajien kokonaismassa on 417 kg, joten ne oli sijoitettava 
mahdollisimman lähelle vaunun teliä. Heti telin edessä lattia on vahvistettu, jotta 
se kestää muuntajien painon. Näistä lähtökohdista laitteistoa sijoiteltiin siten, että 
kaapelointi pysyy mahdollisimman lyhyenä ja painopiste mahdollisimman kes-
kellä. (Kuva 6) 
 

 
KUVA 6. Laitesijoittelu. 
 
Kuvassa 6 näkyy kaikkien merkittävien laitteiden sijainti. Vasemmalta alkaen ku-
vassa on CO_01 eli ohjauskeskus, TE_01 eli akkuvaunun välikaapelin kytkentä-
rasia, CO_02 eli latauskorttikeskus, DC-puolen pääkytkimet Q1, Q2 ja Q5, AC_01 
eli AC-syötön mittaus- ja ohjauskeskus, DC_01 eli DC-syöttöjen ohjaus- ja suo-
jalaitekeskus ja DC_02 eli välipiirin sulakekeskus. Seinän keskellä ylhäällä on C1 
PV eli aurinkopaneelikonvertteri, ja akkukonvertterit C4 ES ja C2 ES. Alhaalla on 
kaksisuuntainen AC/DC-konvertteri C8 AFE ja sen LCL-verkkosuodatin. Seinän 
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oikeassa reunassa on CO_03 eli latausasemien ohjauskeskus (Plugit oy) ja iES 
CHARGER MODULE eli sähköajoneuvojen pikalaturi. Takaseinällä on EVlink 
Type 2 -laturi ja CH_01 (ulkopuolella) eli latauspistokkeiden suojakotelo. 
CH_01:llä on myös oma kytkentärasia vaunun sisäpuolella. Toisella sivuseinällä 
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 lähtökohtana oli luoda yhtenäisiä kokonaisuuksia, joiden 
avulla laitteet on helppo tunnistaa pääpiirikaaviosta. Yksittäiseen keskukseen si-
joitetut laitteet on valittu siten, että samaa virtahaaraa jatketaan keskuksessa 
mahdollisimman pitkälle, jolloin johdotus pysyy lyhyenä. Tämä vähentää välikaa-
peloinnin tarvetta. Erilaiset syöttötavat (AC ja DC) pyrittiin pitämään selkeästi eril-
lään. Pääpiirikaavion avulla syntyneet keskusratkaisut olisi ollut helpompi esittää 
ja perustella, mutta valitettavasti pääpiirikaavio sisältää liikesalaisuuksia, eikä sitä 
saa tässä työssä julkaista. Sen sijaan toiminnan esittelyyn voi käyttää yksinker-
taistettua lohkokaaviota (kuva 7). 
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KUVA 7. Laitteiston toimintaperiaate. (MSc oy) 
 
Kuvassa 7 näkyy, kuinka konverttereille (Converter) tuodaan sähköenergiaa jär-
jestelmän ulkopuolelta aurinkovoimalasta, akustosta tai kolmivaiheverkosta. Ku-
vasta poiketen tässä järjestelmässä akustoja on kaksi, jolloin konverttereitakin on 
yksi enemmän. Konvertterien lähtöpuolet ovat kytketty yhteen (Power connecti-
ons) ja ne voivat toimia sekä yhdessä että erikseen. Konverttereilla syötetään 
keinoverkkoinvertteriä (Off-Grid Inverter), joka luo varsinaisen saarekeverkon eli 
erillisen kolmivaiheisen verkon. Erotusmuuntajilla (Isolation Transformer) saa-
daan erillinen verkko eristettyä muusta järjestelmästä, jolloin laitteistosta saa-
daan erotettu saarekeverkko (Isolated off-grid). 
 
PLC (Programmable Logic Controller) ohjaa kaikkien laitteiden toimintaa sen pe-
rusteella, mitä mittaustietoja se saa konverttereilta, ja mitä käskyjä käyttäjä on 
sille antanut (Control signals). Kuvasta puuttuu lukuisat erilliset suoja- ja mittalait-
teet, jotka sijaitsevat valtaosin konvertterien ja energialähteiden välissä. Varsinai-
nen keskussuunnittelu perustui näiden suoja- ja mittalaitteiden loogiseen sijoitte-
luun. 
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AC-syötön kaikki mittaukset, ohjaukset ja syötön haaroitus koottiin koteloon 
AC_01 (kuva 8). Näin koko virtahaaran komponentit (pl. kaapelit) ovat yhdessä 
kotelossa. Koteloksi valittiin UTU Hager Orion plus FL162A. 
 

 
KUVA 8. AC_01 piirikaavio. Kaikki esitetyt piirikaaviot löytyvät suurempina ja puh-
taina liitteistä. 
 
Kuvassa 8 näkyy AC-syötön pääkytkin Q3, pääkontaktori K5, virtamuuntajat T7-
T9, C8 AFE:n ohjaama kontaktori K13 ja esilataus- ja jännitemittausjohtimien su-
lakkeet F22-F24. 
 
DC-virtahaaroja on kolme, mutta komponenttien pienemmän määrän takia kaikki 
saatiin sopimaan samanlaiseen UTU Hager Orion plus FL162A -koteloon (kuva 
9).  Myöhemmin ilmennyt pääsulakkeiden (F1, F2 ja F11) vaihdon tarve ei myös-
kään aiheuttanut ongelmia keskuksessa, sillä ne sopivat hyvin olemassa olevaan 
tilaan. 

Q3 
 
 K5 
T7 
T8 
T9
9 K13 

F22 F23 F24 
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KUVA 9. DC_01 piirikaavio.  
 
DC-kontaktoreilla (K1-K4, K11, K12) on apukoskettimet esimerkiksi tilatietoa var-
ten, mutta tässä sovelluksessa niitä ei käytetty. Lisäksi energiavarastojen virta-
haaroissa (ES1 ja ES2) on lisätty johtimet konvertterien kondensaattorien esila-
tausta varten. Tämä tarve ilmeni vasta viimeisimpien suunnitelmien jälkeen, ja se 
toteutettiin kytkemällä alkuperäisen esilatauskontaktorin K10 kanssa rinnakkain 
toinen samanlainen kontaktori K14, jolla kuvan 4 esilatausjohtimet kytketään 2,65 
kΩ vastuksen (R1 ja R2) kautta toisiinsa (kuva 10). Lisätyt johtimet kytkettiin al-
kuperäisiin lataussulakkeisiin F16 ja F18, jolloin sulakesuojaus toteutuu ilman yli-
määräisiä hankintoja. Esilatausta tarvitaan kondensaattorien kytkentäilmiöiden 
pienentämiseksi, jotka voivat kuluttaa DC-kontaktorit loppuun ennenaikaisesti.  
 
Kuvassa 9 on myös korostettu DC-syöttöjen pääsulakkeet F1, F2 ja F11 ja esila-
taussulakkeet F14-F19. 

K1 

ES1 ES2 

F14 F19 
F1 F2 F11 

K12 
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KUVA 10. Esilatauspiiri ja PV-pääkytkin. 
 
PV-kytkin Q1 ja esilatauspiiri ovat samassa kotelossa, koska esilataus ei enää 
mahtunut koteloon DC_02 (kuva 11) sulakemuutosten jälkeen. Kuvassa 10 näkyy 
alkuperäisen esilatauksen kontaktori K10 ja sen rinnalle kytketty kontaktori K14, 
joka lisättiin täydentämään puutteelliseksi havaittua esilatausta. 
 
 
 

Q1 

K10 K14 

R1 R2 
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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 ensiö) ovat kytketty samaan potentiaaliin (jatkossa DC-link) NH1-koon 
PV-sulakkeiden kautta. DC-linkkiin on kytketty myös alkuperäinen esilataus. Pii-
rikaavio on yksinkertainen, mutta sulakkeet todella suuria, joten koteloksi valittiin 
jälleen UTU Hager Orion plus FL162A. Selkeyden vuoksi kuvassa 11 on esitelty 
myös osa esilatauspiiriä, mutta se sijaitsee muualla (kuva 10) ja on merkitty asi-
anmukaisesti. 
 
Invertterin C5 erotusmuuntajien T1-T3 jälkeen saarekeverkon virtahaarassa tulee 
kotelo AC_02 (kuva 12), jossa on saarekeverkon mittaukset, ohjaus, pääkytkin ja 
käyntilupa C5:lle. 
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KUVA 12. AC_02 piirikaavio. 
 
Alkuperäisestä suunnitelmasta poiketen jännitemittausjohtimiin lisättiin sulakkeet 
F25-F27. Sulakesuojaus katsottiin tarpeelliseksi oikosulun varalta. Kytkin Q4 kyt-
kee manuaalisesti vaihejohtimet kiinni, mutta antaa myös apukoskettimellaan 
käyntiluvan invertterille C5. Tämän jälkeen PLC kytkee kontaktorit K6-K8 kiinni. 
AC_02:lta virtahaara jatkuu kotelolle AC_03 (kuva 13). 
 
 

F25 
F26 
F27 

Q4 

K6
7 

K8 
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KUVA 13. AC_03 piirikaavio. (Suunnittelu Ilari Savikko) 
 
Kotelossa AC_03 on saarekeverkon suojalaitteet. Nämä laitteet ovat varsin taval-
lisia johdonsuojakatkaisijoita ja vikavirtasuojia, joita saattaa löytää mistä tahansa 
kotitalouskeskuksesta. Tähän koteloon tulee myös ohituskaapeli kotelolta 
AC_01, ja eri syöttöjen valinta tehdään verkonvalintakytkimellä. Syötöt eivät ole 
tahdistettuja, joten niitä ei saa pystyä kytkemään yhtäaikaisesti. Tästä syystä oli 
tärkeää, että verkonvalintakytkimessä on 0-asento eri verkkojen välissä. Tällöin 
kytkin toimii myös saarekeverkon pääkytkimenä. Kotelosta AC_03 syötetään 
vaunun varsinaisia kuormalaitteita, kuten latausasemia tai mitä tahansa muihin 
pistokkeisiin käyttäjä haluaakin liittää. 
 
2.4 Häiriösuojaus 
 
Järjestelmään kuuluvat tehokkaat hakkurit aiheuttavat merkittävästi sähkömag-
neettisia häiriöitä. Päävirran toiminta ei häiriöistä juurikaan muutu, mutta analo-
giset mittausjohtimet ovat erityisen häiriöalttiita. Etenkin jänniteviestien sisältö voi 
muuttua merkittävästi, jos johtimeen indusoituu häiriöjännitteitä.  
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Nämä häiriöt voivat aiheuttaa monenlaisia ongelmia, kuten virtamittauksen tai 
jänniteohjeen virheitä, jolloin välipiirin jännite voi poiketa halutusta tai järjestelmä 
voi sammua virtarajan takia, vaikka virta ei olisi todellisuudessa lähelläkään rajaa. 
 
Häiriösuojaus onnistuu helpoiten johtavasta materiaalista valmistetuilla koteloilla 
ja kaapelivaipoilla. Metalliset kerrokset muodostavat komponenttien ympärille Fa-
radayn häkin, jota sähkömagneettinen säteily ei läpäise. Häiriöitä vähennetään 
myös erityisillä suodattimilla. Tässä tapauksessa suodatus tehdään erityisillä 
EMC-korteilla, joissa on kytketty kondensaattoreita maadoituksen ja vaiheiden tai 
DC-välipiirin johtimien välille. Kondensaattorit johtavat suuritaajuiset häiriöjännit-
teet maahan, jolloin laitteiston säteilemät häiriöt vähenevät. 
 
Voimakkaat häiriöt aiheuttavat myös henkilöturvallisuudelle riskin, mikäli häiriöt 
vaikuttavat esimerkiksi sydämentahdistimen toimintaan. Moniin sähkötiloihin 
pääsy onkin kiellettyä, mikäli henkilöllä on sydämentahdistin. Tarkkaa tietoa lait-
teiston säteilemistä häiriöistä ei ole, joten varmuuden vuoksi katsottiin tarpeel-
liseksi kieltää sydämentahdistimen omaavien henkilöiden oleskelu käyvän lait-
teiston lähellä. (SFS 6000-4-44:2017 444.4.1) 
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3 PROJEKTIN TOTEUTUS 
 
 
3.1 Pääsyöttöjärjestelmä 
 
Kun keskussuunnitelmat ja laitesijoittelu olivat valmiina, päästiin varsinaiseen ra-
kennustyöhön. Alustavia arvioita kaapeleiden tarpeesta oli jo tässä vaiheessa, 
mutta lopullinen tarve selvisi vasta, kun laitteet ja kaapelihyllyt oli asennettu lo-
pullisille paikoilleen. 
 

 
KUVA 14. Yleiskuva valmiista laitteistosta. Kuvassa ei näy koteloita CO_01, 
CO_02, AC_02, AC_03 eikä erotusmuuntajia T1 - T3. 
 
Ensimmäiseksi asennettiin suurimmat kaapelihyllyt, koska porausjätteet saattai-
sivat pahimmassa tapauksessa tuhota konvertterit. Seuraavaksi kiinnitettiin la-
tausasemat ja konvertterit, jonka jälkeen laitteistoa asennettiin siinä järjestyk-
sessä, minkä paikat saatiin määriteltyä tähänastisilla kiintopisteillä. Taakse asen-
nettiin latausasemat, koska latauskaapeleiden pituus on rajallinen.  
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Tässä vaiheessa koottiin ja asennettiin keskuskotelot siinä järjestyksessä, mihin 
tarvittavat osat olivat kulloinkin saatavilla. Kotelot nimettiin seuraavalla tavalla: 
 
AC   vaihtosähkökeskus 
DC  tasasähkökeskus 
CO  ohjauskeskus 
TE  kytkentäkotelo 
CH  (sähköauton) latauskotelo 
numero  järjestys virtahaarassa tai muu prioriteetti 
 
Esimerkiksi DC_02 tarkoittaa tasasähkökeskusta, joka on toisena virtahaaras-
saan. 
 
Kotelot AC_01, DC_01 ja DC_02 (kuvat 15, 16, ja 17) asennettiin asennusseinän 
vasempaan reunaan päällekkäin, jolloin kaapelointi konverttereille pysyy lyhyenä 
ja virtatiet loogisina. 
 

 
KUVA 15. Vaihtosähkökeskus AC_01. 

F22-F24 

Q3 K5 

T7-T9 

K13 
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Kotelossa AC_01 näkyy AC-haaran pääkytkin Q3, pääkontaktori K5, virtamuun-
tajat T7-T9 ja C8 AFE:n ohjaama kontaktori K13. Kotelossa on myös jännitemit-
taus- ja esilatausjohtimien sulakkeet F22 – F24. 
 
AC-syöttö kaapeloitiin enimmäkseen H07RN-F 5x16mm2 – kaapelilla. Tähän on 
perusteena AC-syötön 63 A pistoke, jolloin 16 mm2 poikkipinta-ala riittää suurim-
malle sallitulle virralle (SFS-6000-5-52:2017). Syöttökaapeleiden pitää olla myös 
mekaanisesti kestäviä, koska ne ovat alttiina esim. yliajamiselle. Pistokkeeseen 
tehtiin adaptereita 32 A ja 16 A pistokkeisiin, ja C8 AFE:n virtaraja säädetään 
käytetyn pistokkeen sulakekoon mukaan. 
 
Poikkeuksena on AC_01 -kotelon ja C8 AFE:n välissä oleva LCL-suodatin, joka 
johdotettiin irtojohtimilla kaapelin huonon soveltuvuuden vuoksi. 
 

 
KUVA 16. DC_01. 
 
Kotelossa DC_01 näkyy DC-haarojen kontaktorit (kummassakin johtimessa on 
kontaktori), pluspuolen sulakkeet F1, F2 ja F11 sekä esilataussulakkeet F14-F19 
johtimineen. 

DC-kontaktorit 

F1, F2, F11 

F14-F19 
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KUVA 17. DC_02. 
 
Kotelossa DC_02 on välipiirin sulakkeet F3-F10, F12 ja F13. Sulakkeiden toiset 
päät ovat sillattu DC-kiskoiksi noin 50 mm2 poikkipinta-alaisella alumiinilevyllä. 
Aluksi siltaamiseen käytettiin kuparia, mutta muutosten vuoksi kuparisillat eivät 
enää olleet käyttökelpoisia. DC-piiri kaapeloitiin ÖLFLEX FD 90 CY 1x25mm2 -
kaapelilla korkean jännitteenkeston (600/1000V) ja virrankestovaatimusten 
vuoksi. 
 
Saarekeverkon mittaus- ja ohjauslaitteet löytyvät kotelosta AC_02 (kuva 18). 
Kotelo osoittautui myöhemmin vähän liian pieneksi, mistä johtuen kytkin Q4 on 
asennettu kotelon kanteen. Lisäksi kotelon kytkennät olivat haastavia tilan puut-
teen vuoksi. 
 

F9     F3    F12    F5     F7 

F8    F6    F13    F4    F10 
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KUVA 18. AC_02. 
 
Kotelossa AC_02 näkyy saarekeverkon pääkytkin Q4, kontaktorit K6-K8, Jänni-
temittauksen sulakkeet F25-F27, virtamuuntajat T4-T6 ja EMC-kortit A2 ja A3. 
 
Kotelossa AC_03 (kuva 19) on saarekeverkon suojalaitteet. Alareunassa on rivi-
liittimillä toteutettu ”kiskosto”, johon verkonvalintakytkimen kautta syötetään joko 

saarekeverkko tai suora verkkosyöttö. Kiskostoon on liitetty vikavirtasuojat ja joh-
donsuojat, joihin kytketään varsinaiset kuormalaitteet. 

A3 

A2 

T4-T6 

Q4 
 

K6-K8 

F25-F27 
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KUVA 19. AC_03. 
 
 
Erotusmuuntajilla T1-T3 oli suuren painonsa vuoksi suurin vaikutus painopistee-
seen, joten niiden asennus jätettiin viimeisten joukkoon, jotta tässä vaiheessa 
saadaan korjattua vaunun painopiste haluttuun kohtaan. Muuntajat pultattiin vah-
vistettuun lattiaan, ja muuntajien ja lattian väliin asetettiin erityinen tärinän-
vaimennusmassa, jotta ajon aikainen tärinä ei riko muuntajien kiinnityksiä ja vau-
nun rakenteita. Vaikka muuntajat ovat kosketussuojattuja, muuntajien ympärille 
rakennettiin muovikotelo lisäsuojaksi estämään eristevaurioita. 
 
3.2 Ohjausjärjestelmä 
 
Ohjauskaapeleina käytettiin valtaosin häiriösuojattuja LiYCY 12x0,5mm- ja 
LiYCY 2x1,5mm- kaapeleita. Joissakin paikoissa käytettiin myös YSLY 7x1,5mm-
kaapelia, joka ei ole häiriösuojattua. Tätä kaapelia käytettiin vain kontaktorien 
ohjaukseen paikoissa, joissa häiriösuojaa ei muutenkaan olisi saanut maadoitet-
tua. Hätä-seis kaapeloitiin myös em. kaapelilla, koska hätä-seis katkaisee kaik-
kien kontaktorien ohjauksen paluujohtimet eivätkä ne siirrä dataa. Kaikki mittauk-
set ja muut häiriöille alttiit järjestelmät kaapeloitiin häiriösuojatuilla kaapeleilla. 
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Varsinainen ohjaus tapahtuu Beckhoffin PLC:llä (Programmable Logic Controller) 
ja muulla laitteistolla (mm. väylämuunnoskortti, apuvirtalähteitä, apureleitä ym.). 
Nämä löytyvät kotelosta CO_01 (kuva 20). 
 

 
KUVA 20. CO_01. (Suunnittelu Samuli Alanen) 
 
DC- ja välipiirijännitteet muutetaan latauskorteilla B1 ja B2 0-10 VDC jännitevies-
teiksi, joilla saadaan jännitetieto PLC:lle turvallisella jännitetasolla (kuva 21). La-
tauskortilla hoidetaan myös korkeajännitteisimmän tulon valinta esilataukseen, 
AC-syötön tasasuuntaus esilatausta varten ja alkuperäisen suunnitelman mukai-
nen esilataus erityisten latausvastusten kautta. 
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KUVA 21. CO_02. 
 
Kuvassa 21 näkyvät latauskortit (sijoiteltu päällekkäin, suuri vihreä suorakulmio), 
viisi 700VDC/24VDC jännitelähdettä, ja latauskorttien jännitelähde P1 (vihreä ne-
liö).  
 
 
3.3 Maadoitukset ja potentiaalintasaus 
 
Maadoituksessa oli otettava huomioon monet erilaiset käyttötilanteet. Verkko-
syötössä maapotentiaali saadaan pistokkeesta, mutta saarekekäytössä maapo-
tentiaali muuttuu kelluvaksi. Tästä syystä laitteistoon asennettiin erilliset maadoi-
tuselektrodit, toinen teholinjavaunun päämaadoituskiskoon ja toinen akkuvau-
nuun. Toista maadoituselektrodia hyödynnetään lisämaadoituksena ja vaunujen 
välisen maadoituksen vian indikaattorina. Ns. sarjamaadoitus on kielletty (D1-
2017 54.6.2), eli maadoitus on toteutettava siten, että vikavirta kulkee päämaa-
doituskiskoon vain suojajohtimia pitkin, eikä laitteiden runkojen läpi. 
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Koska suurimmat laitteistossa käytetyt johtimien poikkipinta-alat ovat 25 mm2 (pl. 
akkuvaunun välikaapeli, joka on 35 mm2), ne täyttävät ehdon 16 < A ≤ 35 (A = 
poikkipinta-ala), jolloin pienin sallittu suojajohtimen poikkipinta-ala on 16 mm2. 
(Maadoituskirja 4.5.3.1) Tästä syystä päämaadoitukseen valittiin 16 mm2 hieno-
lankainen KEVI-johdin. 
 
Potentiaalintasauksessa liitetään yhteen metalliset osat, jotka eivät vaikuta lait-
teiston toimintaan (paitsi laitekotelot ym.), mutta voivat vikatilanteessa aiheuttaa 
kosketusjännitteitä. Standardin SFS-6000-4-41:2017 mukaan kaikki jännitteelle 
alttiit metallirakenteet tulee liittää potentiaalintasaukseen. Tässä tapauksessa se 
tarkoittaa lähes kaiken metallisen liittämistä luotettavasti yhteen. Kaapelihyllyt 
ovat kiinni seinien runkorakenteissa, ja ne ovat kiinni vaunun rungossa. Nämä 
kaikki osat ovat jännitteelle alttiita, mutta eivät ole luotettavasti liitettyjä. Siirreltä-
vissä laitteistoissa pääpotentiaalintasausjohtimien pitää standardin SFS 6000-7-
717:2017 mukaan olla vähintään luokkaa 5 eli hienolankaista. Maadoituskaavi-
ossa näkyy syntyneet maadoitusratkaisut (kuva 22). Potentiaalintasauksessa 
em. sarjamaadoitus ei ole kielletty. (D1-2017 54.6.2) 
 

 KUVA 22. Maadoituskaavio. 
 

AC_01 DC_01 DC_02 CO_01 CO_02 
Muu 
pot. 
tas. C2 ES C4 ES C1 PV 

C5 

C8 

T1 T2 T3 
AC_02 

AC_03 (PMK) 

iES Type 2 CH_01 CO_03 
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Ruuviliitokset katsotaan luotettaviksi liitoksiksi. Potentiaalintasaus toteutettiin 
ruuvaamalla KEVI-johtimia metalliosien välille, ja kaapelihyllyillä kiertää 50 mm2 
tinattu kuparipunos, joka myös ruuvattiin kiinni hyllyihin ja vaunun runkoon 
useista kohdista. Itse kuparipunos (kuvassa 22 kohdassa muu pot.tas.) on kiinni-
tetty lisämaadoituskiskoon (MK1). 
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4 LAITTEISTON TOIMINTA 
 
 
4.1 Päävirtajärjestelmän toiminta 
 
Laitteistoa on mahdollista syöttää akustosta, aurinkopaneelijärjestelmästä, suo-
raan valtakunnan verkosta tai vaikka aggregaatista. On kuitenkin epätodennä-
köistä, että vaunua liitettäisiin niin tehokkaaseen paneelijärjestelmään, että sitä 
voisi käyttää latausasemien syöttöön tai muuhun suuritehoiseen käyttöön. Pää-
asiallinen käyttötarkoitus olisikin akustojen lataus, joka on kuitenkin varsin hi-
dasta pienellä virralla, tai tehon syöttö valtakunnan verkkoon. 
 
Aurinkopaneelihaara toimii siten, että paneelien tuottama sähkö ohjataan C1 PV 
-DC/DC konvertterille, joka muuntaa jännitteen n. 750 volttiin, ja ohjaa sen DC-
link -välipiiriin. Jos halutaan ladata akustoja, virta kulkee C2 ES – tai C4 ES -
DC/DC -konvertterille, joka muuntaa jännitteen kullekin akustolle sopivaksi la-
tausjännitteeksi. Verkkoon syötettäessä virta kulkee C8 AFE – konvertterille, joka 
muuntaa 750 voltin tasasähkön 400 voltin 3-vaiheiseksi vaihtosähköksi. Virtara-
jaksi asetetaan 63, 32 tai 16 ampeeria, joka määräytyy sen mukaan, minkä ko-
koiset suojalaitteet verkkoliitynnän syötössä on. 
 
Akustoa käytettäessä saadaan aikaan suurin virta ja teho. Akustokäytössä pääs-
tään vaunun pääasialliseen käyttötarkoitukseen, eli varastoidun energian tuomi-
seen sinne, missä sitä tarvitaan. Akustokäytössä tuodaan akkuvaunulta virtaa 
välikaapelilla C2 ES – tai C4 ES -konvertterille, riippuen kumpaa akustoa käyte-
tään. Konvertterit muuntavat jännitteen noin 750 volttiin ja siirtävät sen DC-link – 
välipiiriin, kuten edelläkin. Saarekekäytössä virta kulkee C5 -keinoverkkoinvert-
terille, joka luo 3-vaiheisen 400 voltin verkon. Virta kulkee muuntajien T1, T2 ja 
T3 läpi, jotka tasaavat kuormitusta ja vähentävät jännitteen säröytymistä. Muun-
tajilta virta kulkee AC_02 -keskuksen mitta- ja ohjauslaitteiston läpi AC_03 -kes-
kukseen, jossa ovat varsinaisen saarekeverkon suojalaitteet. AC_03 -keskuk-
selta voi syöttää latausasemia, valaistusta, pistorasioita tai vaikka työmaakes-
kusta, tai turvata yksittäisen kiinteistön sähkönsaanti sähkökatkoksen aikana. 
Kiinteistön pääkytkin pitää kuitenkin avata ennen järjestelmän kytkemistä, koska 
verkot eivät ole tahdistettuja. Akustosta voi myös syöttää C8 AFE -konvertteria, 
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jolloin virta kulkee valtakunnan verkkoon. C8 AFE tarvitsee kuitenkin verkosta 
jänniteohjeen, joten sähkökatkon aikana tämä käyttötapa ei toimi. 
 
Verkkokäytössä ensisijainen käyttötarkoitus on akustojen lataus. Tällöin virta kul-
kee verkosta C8 AFE -konvertterille, joka kaksisuuntaisen toimintansa ansiosta 
pystyy myös tasasuuntaamaan vaihtosähköä. C8 AFE syöttää 750 voltin tasajän-
nitettä DC-link – välipiiriin, joka akkuja ladattaessa ohjataan C2 ES – tai C4 ES -
konvertterille, joka muuntaa jännitteen kullekin akustolle sopivalle tasolle. Toissi-
jaisena käyttötarkoituksena on syöttää C8 AFE:lla C5 -keinoverkkoinvertteriä, jol-
loin syntyy edellä mainittu saarekeverkko. Kääntämällä kytkin Q3 auki ja verkon-
valintakytkin asentoon Verkko, voidaan koko DC-laitteisto ohittaa, jolloin AC_03 
-keskusta syötetään suoraan valtakunnan verkosta (tai muusta 3-vaiheisesta AC-
syötöstä), jolloin laitteisto toimii yksinkertaisena siirreltävänä latausasemana. Täl-
löin hätä-seis ja virtarajoitus eivät kuitenkaan toimi, joten tämä käyttö ei ole suo-
siteltavaa. 
 
Usean lähteen, kuten akuston ja verkkosyötön yhtäaikainen käyttö mahdollistaa 
suurimman huipputehon, jolloin myös kuormitusta voi kasvattaa.  
 
4.2 Ohjauksen toiminta 
 
Järjestelmää ohjataan Beckhoff PLC -logiikalla. Kyseinen laite on varsin tavan-
omainen PLC, jossa on sekä analogisia että digitaalisia sisään- ja ulostuloja. Eri-
laiset lähdot merkitään seuraavasti: 
- Ensimmäinen kirjain D tai A tarkoittaa digitaalista tai analogista 
- Toinen kirjain I tai O tarkoittaa input (sisääntulo) ja output (ulostulo) 
- Ensimmäinen numero tarkoittaa samanlaisen moduulin järjestysnumeroa 
- Toinen numero on moduulin numeroitu lähtö 
Esimerkiksi AI_2:3 tarkoittaa analogista sisääntuloa toisessa samanlaisessa mo-
duulissa CPU:lta (vasemmalla) lukien, ja lähdön numero on 3.  
 
PLC:llä käsitellään mittaustietoja ja käyttäjän antamia käskyjä. Näiden perus-
teella PLC antaa mm. virta- ja jänniteohjeet konverttereille ja suorittaa erilaiset 
tilamuutokset, kuten käynnistyssekvenssit. PLC myös ohjaa kontaktoreita ohjel-
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maan koodattujen ohjeiden ja parametrien mukaisesti. Esimerkiksi käynnistys-
sekvenssissä ensin käynnistetään energiavarasto, sitten esiladataan konvertte-
rien kondensaattorit ja vasta sitten pääkontaktorit vetävät, jonka jälkeen konvert-
terit käynnistyvät. 
 
Käyttäjän antamat käskyt ja ohjeet annetaan CO_04 -kotelon kannessa olevalle 
kosketuspaneelille, johon on ohjelmoitu yksinkertainen käyttöliittymä. Paneelilla 
saa helposti määriteltyä laitteiston virtarajat ja jänniteohjeet, sekä monitoroitua 
järjestelmän tilaa, kuten virtaa, lämpötiloja, akuston varausta ja akustosta otettua 
energiamäärää. 
 
 
4.3 Latausasemien toiminta 
 
Latausasemia syötetään AC_03 -keskukselta, Type 2 -laturia (kuva 23) 32 am-
peerin vikavirtasuojatusta lähdöstä ja iES -pikalaturia (kuva 24) 80 ampeerin vi-
kavirtasuojatusta ja kuristimella suojatusta lähdöstä. Latureita ohjataan omalla 
laitteistollaan kotelossa CO_03 (kuva 25). 
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KUVA 23. EVlink Type 2 -latausasema ja CH_01 kytkentärasia. 
 
Type 2 -laturi on varsin yksinkertainen; se syöttää suoraan 3-vaiheista verkkovir-
taa autolle, ja auto hoitaa tasasuuntauksen ja latauksen säätelyn. Syöttöä ohja-
taan kontaktorilla, jonka ohjauksessa laturi tarkastaa latausehtojen täyttymisen. 
Latausehtoja ovat mm. järjestelmään kirjattu avainkortti (ohitettavissa), datayh-
teys autoon, kaapelin mekaaninen lukitus ja riittävä eristysresistanssi. Kun ehdot 
täyttyvät, kontaktori vetää 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 syöttää valmiiksi tasasuunnattua virtaa, kun latausehdot täyttyvät. La-
tausehdot ovat lähes samat kuin Type 2 -latauksessakin. (Plugit oy) 
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KUVA 25. CO_03. (Plugit oy) 
 
Latausasemat ovat ohjauksellisesti lähes itsenäisiä yksiköitä. Laturien ohjauk-
seen lisättiin RJ-45 -kaapeli, jolla syöttöjärjestelmän ohjaus (Beckhoff PLC) ker-
too latureille oman virtarajansa, jota myös pikalaturi alkaa noudattaa. Muuten la-
tureita hallitaan takaseinän ulkopuolella sijaitsevalla näyttöpaneelilla (kuva 26).  
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KUVA 26. Laturien hallintapaneeli ja latauskaapelit kotelossa CH_01. 
 
Hallintapaneeli on pohjimmiltaan teollisuustabletti, jonka data ja käyttöjännite 
saadaan kaapeleilla kotelosta CO_03. Käyttöjärjestelmänä on Android, mutta 
käyttäjälle tällä ei ole merkitystä, koska ohjaussovellus käynnistyy automaatti-
sesti eikä siitä pääse kovin helposti pois. 
 
Ohjelman käyttöliittymä on graafinen ja helppokäyttöinen. Käyttäjän tarvitsee vain 
kytkeä oikea kaapeli ladattavaan autoon, valita lataustapa ja mahdollisesti seu-
rata lisäohjeita. 
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5 YHTEENVETO 
 
 
Tässä työssä toteutettiin alustavan suunnitelman pohjalta siirreltävä hybridiener-
giajärjestelmä, jonka pääasiallisena tavoitteena on toimia siirreltävänä sähköau-
tojen latausasemana. Laitteiston oli kyettävä monipuoliseen sähköenergian siir-
telyyn, tyypillisesti verkosta tai aurinkovoimalasta akustoon, ja akustosta sähkö-
auton lataukseen. Alustavassa suunnitelmassa oli kuvattu syöttöjärjestelmä pää-
piirteittäin, varsinainen jakelujärjestelmä piti suunnitella itse. 
 
Aluksi suunnitelmia piti muokata, jotta laitteisto saadaan jaettua perävaunun sei-
nille tasaisesti. Vaunun painopiste asetti melko tiukat vaatimukset sille, miten lait-
teiden painoa tulee jakaa. Kevyemmillä laitteilla, kuten konverttereilla ja niiden 
etulaitteistojen koteloilla, asettelu tehtiin siten, miten kokonaisuudesta tulee mah-
dollisimman siisti ja kaapelointi pysyy mahdollisimman lyhyenä. Painavammat 
laitteet, kuten iES -pikalaturi ja keinoverkkoinvertteri, aseteltiin tarkemmin, jotta 
painopiste ei muutu radikaalisti. Viimeiseksi painavimmilla erotusmuuntajilla kor-
jattiin painopiste lopulliselle paikalleen. 
 
Seuraavaksi kaapeloitiin päävirtajärjestelmä, maadoitukset ja kiinteiden kuorma-
laitteiden syötöt. Tässä vaiheessa suunnittelu säästi merkittäviä määriä kaapelia 
ja samalla painoa. Tämän jälkeen kaapeloitiin ohjausjärjestelmä, jossa käytettiin 
lähes pelkästään häiriösuojattuja kaapeleita. Kaapelien valinnassa oli huomioi-
tava liikkuvan laitteiston standardit, jotka täyttyivät helpoiten käyttämällä käytän-
nössä pelkästään hienolankaisia johtimia.  
 
Lopuksi tehtiin tarvittavat tarkastukset ja käyttötestit. Ohjelmaa päivitettiin sen 
mukaan, mitä tarpeita havaittiin käyttötestien aikana. Lopputuloksena syntyi al-
kuehtojen mukainen turvallinen ja toimiva järjestelmä, jossa tehdyt ratkaisut ovat 
selkeitä ja helppotulkintaisia. Järjestelmän eri osa-alueet ovat selkeästi erillään, 
jolloin yhden keskuksen avaamalla näkee kaikki saman virtahaaran komponentit 
yhdellä vilkaisulla. Työstä tehtiin myös kattavat dokumentit, joista tärkeimmät 
ovat myös liitteissä.   
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LIITTEET 

Liite 1. AC_01 piirikaavio. 
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Liite 2. AC_02 piirikaavio.
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Liite 3. DC_01 piirikaavio. 
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Liite 4. DC_02 piirikaavio.
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Liite 5. Esilatauspiiri.
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Liite 6. CO_02 piirikaavio.
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Liite 7. AC_03 piirikaavio.
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Liite 8. CH_01 kytkentärasia. 

 


