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laitteiden rajoitukset ovat. Taman ymmarryksen ja kayttajalta saatujen vaatimuk-
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Normaaleja kayttotapauksia, jotka eivat kayta keskusta, on mahdollista kayttaa
my0Os tasasahkolaboratorion ulkopuolella. Normaalit kayttdtapaukset esitellaan
hyvin yksityiskohtaisesti. Normaalien kayttotapauksien jalkeen oli saatu ymmar-
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Kayttétapauksien suunnittelun jalkeen alettiin suunnittelemaan ohjelmistoa. Oh-
jelmiston suunnittelussa ty0ssa esitellaan konvertterin erilaisten virtarajoituksien
toiminta ja laitteiden ohjelmien suunnittelu. Laitteiden ohjelmien suunnittelu sisal-
taa laitteiden sekvenssit ja tilakoneet.

Tyon tuloksena saatiin tehtya jarjestelmalle vaatimusmaarittely, mutta kaikkia
kayttétapauksia ei ollut mahdollista testata. Tyon tuloksena saatiin myds suunni-
teltua ohjelmistolle pohja, jolta seuraava henkildo pystyy jatkamaan ohjelmiston
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The purpose of this thesis was to design the requirements specification and soft-
ware for a DC system. The DC system will be utilized for research and teaching.
The DC system is being built in the laboratory of electrical engineering located at
Tampere University of Applied Sciences.

The beginning of the thesis gives a thorough description of the system’s devices.
After that, the system requirements are defined using the knowledge of the sys-
tem’s devices and the user requirements.

In the thesis, a number of use cases are shown to describe the interactions the
system executes to implement the system requirements. The use cases were
split into regular and extensive use cases. Regular use cases used only the cart
or cabinet, while extensive use cases used the cart and cabinet. Regular use
cases were described in more detail, and extensive use cases more abstractly,
as they are based on the information provided on the regular use cases.

The software design in the thesis covers the devices' programs, more specifically
their state machines and sequences. One integral part of the software design is
correctly managing the converters' current limits.

As a result of this thesis, the requirements specification and the software design
were created. Further testing is required to verify that all the use cases are im-
plementable. The software design should serve as a good foundation for future
software development. Combined, the results of the thesis can be used for further
work on the DC system.

Key words: Direct current system, requirements specification, user require-
ments, use case, sequence,
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1 JOHDANTO

Tyossa suunnitellaan TAMKIin (Tampereen ammattikorkeakoulu) séhkdlaborato-
rioon rakennettavaa tasasahkojarjestelmaa. Tasasahkojarjestelmaa tullaan kayt-
tamaan tutkimus- ja opetuskayttoon. Jarjestelmaan voidaan kytkea kiinni DC-laite
ja syo6ttaa siihen 200-800 VDC jannitetta. Jarjestelman avulla voidaan myds hal-
lita, ettd otetaanko DC-laitteelle syotettava teho akustosta tai akustosta ja ver-

kosta.

Tyon tavoitteena on saada suunniteltua jarjestelma vaiheeseen, josta olisi mah-
dollista aloittaa ohjelmiston toteuttaminen. Tydssa ei kuitenkaan tehda jarjestel-
man sahkdsuunnittelua. Tyo aloitetaan tutustumalla jarjestelmassa olevien lait-

teiden toimintaan ja rajoituksiin. Teoreettinen viitekehys.

Laitteisiin tutustumisen jalkeen on saatu ymmarrys, mita jarjestelman laitteilla on
mahdollista tehda. Taman jalkeen tarkennetaan, mita jarjestelman halutaan te-
kevan eli mitka ovat jarjestelmalle asetetut vaatimukset. Jarjestelman vaatimuk-
sia suunnitellessa otetaan huomioon laitteiden rajoitukset ja kayttajan asettamat

vaatimukset ja toiveet. Jarjestelman vaatimukset.

Vaatimuksien suunnittelemisen jalkeen suunnitellaan kayttotapaukset, joilla tul-
laan tayttamaan vaatimukset. Ensimmaiseksi suunnitellaan normaalit kayttota-
paukset, jotka kayttdvat akuston kanssa vain vaunua tai keskusta. Normaalit
kayttétapaukset suunnitellaan yksityiskohtaisesti, jotta saadaan parempi ymmar-
rys laitteiden ohjaamisesta ja samalla pystytaan tarkistamaan, etta kayttotapauk-

set ovat mahdollisia. Normaalit kayttotapaukset.

Laitteiden ohjaamisen ymmartamisen jalkeen suunnitellaan laajoja kayttotapauk-
set, joissa akuston kanssa kaytetaan vaunua seka keskusta. Laajoissa kayttota-
pauksissa ei seliteta yksityiskohtaisesti laitteiden ohjausten toimintaa, vaan kes-

kitytaan laitteiden tehon kulun toimintaan. Laajat kayttotapaukset.




7

Kayttotapauksien tekemisen jalkeen lahestyttiin tyon tavoitetta. Kayttotapauk-
sissa saatiin selville, missa jarjestyksessa laitteita tarvitsee ohjata. Tyossa halu-
taan suunnitella, miten laitteiden ohjelmissa tullaan rikkomaan laitteiden ohjauk-
set eri sekvensseihin. Tyossa suunnitellaan sekvenssien lisaksi myds laitteiden

tilakoneet ja esitellaan konvertterin virtarajoituksien toimintaa. Ohjelmiston suun-

nittelu.

TyOssa on kaytetty paljon otsikoita. Otsikoiden valilla navigoinnin helpottamiseksi
suosittelen lukijaa kayttamaan navigointipaneelia. (Toggle sidebar -> Show doc-

ument outline).



2 TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Tyon alussa keskityttiin ymmartamaan logiikalla ohjattavien laitteiden toiminta ja

tahan lukuun on keratty laitteista tarkeimmaksi I10ydetyt asiat.

Tasasahkojarjestelman tarkeimmat laitteet ovat DC/AC invertteri, DC/DC kon-
vertteri ja akusto. Tydssa haluttiin ymmartaa laitteiden toimintaperiaatteet, mutta
akuston toimintaperiaatteesta ei kirjoitettu. Akuston toiminnasta kiinnostuneille
suosittelen lukemaan Mikko Tillanderin opinnaytetydén "Energiavarasto tasajan-
nitteen tutkimuslaitteistossa”. Laitteista kirjoitettiin myds muista ohjelmoinnin kan-
nalta olennaisimmiksi pidetyista asioista, kuten tulo- ja lahtésignaaleista, ohjaus-

menetelmista ja virtarajoituksista.

Akusto kayttaa viestintdaan CAN-vaylaa ja CANopen-protokollaa. Taman takia
teoriaosuuteen on kirjoitettu alaluku molemmista ja niihin on keratty mielestani

olennaisimmat asiat CAN-vaylasta ja CANopen-protokollasta.

Luvun lopussa on myos lyhyt alaluku kontaktoreista ja kasikytkimista. Alaluvussa

kerrotaan laitteiden tarkoituksesta jarjestelmassa, ja miten ne tuodaan logiikkaan.



2.1 DC/DC konvertteri

Tyon tasasahkojarjestelmassa kaytetdan DC/DC (Direct Current) konvertteria oh-
jaamaan virtaa ja jannitetta. Konvertterin toimittajan manuaalissa (MSc Electro-
nics Oy 2016, 12) kerrotaan, etta “MSc DC/DC Converter is a bidirectional DC/DC
converter, which can be used to transfer energy between an Energy Source and
a DC link”. Ymmarsin taman tarkoittavan, etta tydssa kaytetty konvertteri on kak-
sisuuntainen ja sen avulla voidaan siirtda energiaa suuremmasta jannitteesta pie-

nempaan tai pienemmasta jannitteesta suurempaan.

Ymmarsin konvertterin manuaalista myos, etta konvertteri tarvitsee aina kytket-
tavan energialahteen ES (Energy Source) -puolelle (MSc Electronics Oy 2016,
12). Tyossa konvertterin kuitenkin halutaan myos pystyvan syéttamaan ES-puo-
lelle kytkettya kuormaa, jolloin tyon jarjestelmaan tarvitsi hankkia erillinen kon-
densaattoripaketti konvertterin ES-puolelle. Taman takia ty6ssa viitataan ES-
puolella konvertterin puoleen, jolla on matalampi jannite. Tyossa kaytetty kon-
vertteri on myos toimittajan muuttama ja ei taysin vastaa konvertterin avointa do-

kumentaatiota.

2.1.1 Yleistietoa konvertterista

Alla on koottu konvertterin keskeisimmat tekniset tiedot taulukkoon 1. Tiedot on

saatu konvertterin tyyppikilvesta ja manuaalista.

TAULUKKO 1. DC/DC KONVERTTERIN TEKNISIA TIETOA

Sisadantulo (ES-puoli)

DC sisaantulon jannitealue | 200-790Vdc
Nimellistulovirta 120A

Suurin tulovirta 200A, 1 min./10 min.
Lahto (DC-puoli)

DC Iahdon jannitealue 200-800Vdc
Nimellislahtbvirta 120A

Suurin 1ahtovirta 200A, 1 min./10 min.
Muuta tietoa

Konvertterin malli 200DCDC750DE (Modattu)
Toimintatapa Kaksisuuntainen
Ohjausmenetelma DC-yhteyden janniteohje

(MSc Electronics Oy 2016, 12, muokattu)
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Taulukon 1 tiedoista nahdaan, etta konvertterin suurempi jannite puoli on DC-
puoli ja pienempi jannite puoli ES-puoli. Taulukosta nahdaan myos, etta konvert-

terista saadaan jatkuvaa virtaa 120 A ja suurimmillaan 200 A.

Jotta konvertteri pystyy hallitsemaan virran kulkua, niin DC-puolen jannitteen tay-
tyy koko ajan olla suurempi kuin ES-puolen jannitteen. (MSc Electronics Oy 2016,
13.) Laitteen toimittajan mukaan jannite-eron taytyy olla vahintaan 30 VDC ollak-
seen stabiili (Wiren 5.3.2024). Toimittajan mukaan, jos jannite-ero tippuu pienem-
maksi kuin 30 VDC, niin virran rippelin maara kasvaa (Wiren 5.3.2024). Jos jan-
nite-ero jatkaa pienemista, niin lopulta laite suojaa itsensa (Wiren 5.3.2024). Ty6n
aikana ei keretty testaamaan rippelin maara, joten jannite-eroa saatetaan suu-

rentaa tulevaisuudessa.

Konvertterit jaetaan yleisesti galvaanisesti eristettyihin ja eristamattomiin konvert-
tereihin. TyOssa kaytetyssa konvertterissa ei ole galvaanista eristysta ES- ja DC-
puolien valilla (MSc Electronics Oy 2016, 13). Tama tarkoittaa, ettd ES-puolelta
on diodiyhteys DC-puolelle, jonka takia DC-puolen jannite on pienimillaan ES-
puolen jannite (MSc Electronics Oy 2016, 13, 16). Tatd ominaisuutta voidaan
hyodyntaa konvertterin esilatauksessa. Esilataaminen tarvitsee tehda vain ES-
puolelle (MSc Electronics Oy 2016, 15).

Tyon konvertteriin tuodaan ulkoinen kayttojannite. Konvertterin ottama kayttojan-
nite saadaan tuomalla 230 VAC (Alternating Current) MSc:n toimittamaan laatik-
koon, joka muuttaa jannitteen laitteen haluamaksi kayttojannitteeksi 675 VDC.
(Wiren 19.2.2024.)

Kuvassa 1 on kuvitteellinen konvertterin kytkenta, jossa konvertterin DC-puoli yh-
distetdan DC-yhteyteen ja ES-puoli energialahteeseen. Tyossa kytkenta voi olla
toisinkin pain, jos energialdhteen jannite on suurempi kuin DC-yhteyden. Kuvasta
1 ndhdaan, miten konvertterin esilataaminen tehdaan ES-puolelta kontaktoreiden
(S5 ja S6) ja vastuksien (R1 ja R2) avulla (MSc Electronics Oy 2016, 15).
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KUVA 1. DC/DC Konvertteri kuvitteellinen kytkenta (MSc Electronics Oy 2016,

15, muokattu)

2.1.2 Konvertterin toimintaperiaate

Kuvassa 2 on yksinkertaistettu konvertterin paapiiri.
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| m—|

# €) nc-

Es-(3 ®

KUVA 2. Yksinkertaistettu konvertterin paapiiri (MSc Electronics Oy 2016, 16)
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Kuvasta 2 nahdaan, etta tyossa kaytetty konvertteri on rakenteeltaan kaksisuun-
tainen "Buck-boost” konvertteri (Deepak, Bandi, Shimi & Paulson 2018, 361—
362). Konvertteria kaytetdan Boost-konvertterina, kun nostetaan jannitetta ES-
puolelta DC-puolelle ja Buck-konvertterina, kun lasketaan jannitettd DC-puolelta

ES-puolelle.

Boost-konvertteria kaytettaessa saadaan nostettua syotetyn tasajannitteen suu-
ruutta, mutta tehon suuruus pysyy samana. Taman takia ulos syotetyn virran suu-
ruus pienenee, jos jannite kasvaa. (Boost Converter n.d.) Tydssa konvertteri toi-
mii Boost-konvertterina, kun tydnnetaan virtaa ES-puolelta (matalampi jannite)

DC-puolelle (suurempi jannite).

Boost-konvertteri nostaa lahtojannitetta (DC) lisdamalla tulojannitteeseen (ES)
kelaan ladatun jannitteen. Boost-konvertterin sykli aloitetaan lataamalla kela tu-
lojannitteella (ES). Kun kela on ladattu, niin tulojannitteen (ES) ja kelan jannitteen
summa puretaan diodin kautta lahtojannitteeksi (DC). Kun kela on purettu, niin
sykli alkaa alusta ja kelan lataus alkaa uudelleen. Kun kelaa ladataan, niin ulos-
tulon kondensaattori yllapitaa lahtdjannitetta. (Boost Converter n.d; Stasi 2016,
12.)

Kuviossa 1 nahdaan, mitka komponentit kaksisuuntaisessa konvertterissa suorit-
tavat Boost-operaatiota, ja miten virta kulkee piirissa. Punaisella on merkattu vir-
ran reitti, kun alempi tehotransistori on kiinni, kela latautuu, ja samalla ulostulon
kondensaattori yllapitdd DC-ulosjannitetta. Raidoitetulla oranssilla taas on mer-

kattu virran reitti, kun alempi tehotransistori on auki ja kela purkautuu.
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DC+

ES+ Kuorma

ES-

KUVIO 1. Boost-konvertterin toiminta kaksisuuntaisessa konvertterissa (MSc
Electronics Oy 2016, 16, muokattu)

Boost-konvertterin toiminta perustuu siihen, ettd energiaa varastoidaan kelaan.
Jos rajoitetaan kelan varauksen suuruutta, niin rajoitetaan samalla myos lahto-

jannitteen (DC) virran suuruutta. (Stasi 2016, 12.)

Boost-konvertterin virran rajoitus ei toimi, kun I&htojannite (DC) on pienempi kuin
tulojannite (ES). Tama johtuu siita, etta kelan ei tarvitse latautua, jotta virta pys-
tyisi likkumaan ES-puolelta DC-puolelle, ja talldin syntynyt hallitsematon virta voi
nousta suureksi. (Stasi 2016, 12-13.)

Buck-konvertteria kaytettaessa saadaan laskettua syotetyn tasajannitteen suu-
ruutta. (Buck Converter n.d.) Tydssa konvertteri toimii Buck-konvertterina, kun

tydnnetaan virtaa DC-puolelta (suurempi jannite) ES-puolelle (pienempi jannite).

Buck-konvertteri pienentaa tulojannitettd (DC) avaamalla ja sulkemalla transisto-
ria, jolloin lahtoéjannitteen (ES) suuruus riippuu transistorin tyjaksosta. Tydjakso
on prosenttiosuus ajasta, jonka transistori on kiinni verrattuna aikaan, jonka se

on auki ja kiinni. (Buck Converter n.d.)
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Jannitteen katkomista voidaan verrata LED-valojen himmentamiseen. LED-valo
on, joko paalla tai pois paalta (LED-nauhan himmennys, PWM himmennysmene-
telma n.d). LED-valo saadaan nayttamaan puolet himmeammalta, kun se on pois
paalta 0,5 s ja paallda 0,5 s (LED-nauhan himmennys, PWM himmennysmene-

telma n.d). Talldin LED-valo on paalla 50 % tyodjakson ajasta.

Buck-konvertterin sykli aloitetaan ohjaamalla tulojannite (DC) lahtdjannitteen
puolelle (ES). Talléin syotetdaan ES-puolen ottama lahtéjannite ja ladataan kon-
densaattoria ja kelaa. Kun tulojannitteen ohjaaminen lahtopuolelle lopetetaan,
niin kela ja kondensaattori alkavat purkautumaan ja yllapitavat ES-puolen otta-
maa lahtojannitetta. Kun kela on purkautunut, niin sykli aloitetaan alusta. (Buck
Converter n.d; Stasi 2016, 7.)

Kuviossa 2 nahdaan, mitka komponentit kaksisuuntaisessa konvertterissa suorit-
tavat Buck-operaatiota, ja miten virta kulkee piirissa. Raidoitetulla tummansini-
sellda on merkattu virran reitti, kun ylempi tehotransistori on kiinni, tulojannitteella
syotetdan ES-puolen lahtdjannitetta ja samalla kela ja kondensaattori latautuvat.
Vaaleansinisella on merkattu virran reitti, kun kela ja kondensaattori yllapitavat

ES-lahtojannitetta.

Kuorma

T

.-\-\*\\‘A.\.\.\.\.\ .\.\.\.\.\;\\.\.\.“.\.\.\.\.\.\.\.\e.\.\.\.\.\.e DC-

KUVIO 2. Buck-konvertterin toiminta kaksisuuntaisessa konvertterissa (MSc
Electronics Oy 2016, 16, muokattu)

Buck-konvertterissa kelan latauksen suuruus vaikuttaa ES-puolelle syotetyn vir-
ran suuruuteen. Tama mahdollistaa, etta voidaan rajoittaa ES-puolen virtaa ra-

joittamalla kelan virran suuruutta. (Stasi 2016, 7.)
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2.1.3 Yhteenveto konvertterin virtarajojen toiminnasta

Konvertteri ollessa paalla virtarajat toimivat, jos DC-puolen jannite on suurempi
kuin ES-puolen jannite. Jos DC-puolen jannite on pienempi kuin ES-puolen jan-
nite, niin virtarajat eivat hallitse virtaa, vaan virta kulkee hallitsemattomasti DC-
puolelle, kunnes DC-puolen jannite nousee yhta suureksi kuin ES-puolen jannite.
Taman takia DC-puolen jannitteen ollessa suurempi kuin ES-puolen jannite, oh-

jausta kutsutaan stabiiliksi ja muulloin epastabiiliksi.

Konvertteri ollessa poissa paalta transistorit ovat auki-asennossa. Talloin virta ei
kulje, jos DC-puolen jannite on suurempi kuin ES-puolen jannite, muulloin virta

kulkee DC-puolelle, kunnes jannitteet tasaantuvat.

2.1.4 Konvertterin tulo- ja lahtosignaalit

Taulukkoon 2 on keratty konvertterin tulosignaalit. Taulukon jalkeen selitetdan

tarkemmin, mita jokainen tulosignaali tarkoittaa.

TAULUKKO 2. DC/DC KONVERTTERIN TULOSIGNAALIT

Liitin Tulosignaalit Tyyppi Kuvaus
X15:1 | Paalle/Pois/Kuittaus | Rele Paalle, pois,
X15:2 | Maa uudelleen paalle -> kuittaus

X16:1 | Virran purkamisen Analoginen Virtaraja ES -> DC
rajoitus 0—100 %
X16:2 | Virran lataamisen Analoginen Virtaraja DC -> ES
rajoitus 0—100 %
X9:2 DC-yhteyden janni- | Analoginen DC-yhteyden janniteohje

teohje

(MSc Electronics Oy 2016, 15, muokattu)

Kun liitin X15:1 yhdistetaan releella liittimeen X15:2, konvertteri menee paalle.
Kun yhteys liittimien valilla katkaistaan, konvertteri menee pois paalta. Kun liitti-
met yhdistetdan uudelleen, tapahtuu paalle menemisen lisaksi vanhojen vikojen
kuittaus. (MSc Electronics Oy 2016, 15.)
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Virran purkamisen (ES -> DC) rajoituksen suuruus tuodaan liittimeen X16:1 ana-
logisena tulosignaalina. Rajoituksen avulla ohjataan, miten paljon virtaa konvert-
teri ottaa ES-puolelta. Tieto annetaan konvertterille muodossa 0-100 %, jossa O
% on 0 Aja 100 % on 200 A. Virran lataamisen (DC -> ES) rajoituksen suuruus
tuodaan liittimeen X16:2 analogisena tulosignaalina. Rajoituksen avulla ohjataan,
miten paljon virtaa konvertteri saa ohjata ES-puolelle. Tieto annetaan samalla
tavalla kuin X16:1 eli 0-100 % jossa 0 % on 0 A ja 100 % on 200 A. (MSc Elec-
tronics Oy 2016, 15.)

Konvertterin molemmat virtarajoitukset rajoittavat ES-puolen virtaa. Latausvirran
rajoitus ohjaa, miten paljon virtaa ES-puolelle saa sy6ttaa ja purkuvirran rajoitus

ohjaa, miten paljon virtaa ES-puolelta saa ottaa.

DC-yhteyden janniteohje tuodaan analogisena tulosignaalina liittimeen X9:2.
Janniteohje on 200-800 V. (MSc Electronics Oy 2016, 15.) Taulukkoon 3 on ke-
ratty konvertterin 1ahtdsignaalit. Taulukon jalkeen selitetdan tarkemmin, mita jo-

kainen lahtosignaali tarkoittaa.

TAULUKKO 3. DC/DC KONVERTTERIN LAHTOSIGNAALIT

Liitin Lahtdsignaali | Tyyppi Kuvaus
X5:2 Vika Digitaalinen Aktiivinen vika = "1”
X5:3 Varoitus Digitaalinen Aktiivinen ES tai DC-yhteyden jan-

nitteen rajoitus = 1"

X10:1 ES-puolen jan- | Analoginen Energialahde jannite: 0-1000 V

nite 0-20mA (0V=0mA, 1000 V=20 mA)
X11:1 DC-yhteyden Analoginen DC-yhteys jannite: 0-1000V
jannite 0-20mA (0V=0mA, 1000 V=20 mA)
X12:1 ES-puolen virta | Analoginen ES-puolen virta: 0-100 %
0-20mA (0OA=0mA, 200 A=20mA)
X13:1 Lampdtila Analoginen Konvertterin lampdtila:
0-20mA 100 °C=20mA,0°C=11.4 mA

(MSc Electronics Oy 2016, 15, muokattu)
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Konvertterissa on kaksi digitaalista 1ahtosignaalia. Ne ovat X5:2 vikatieto ja X5:3
varoitus (eli janniterajoitus). Liitin X5:2 lahettaa digitaalista arvoa ”1”, kun kon-
vertterissa on aktiivinen vika ja liitin X5:3 lahettaa digitaalista arvoa 1”7, kun kon-
vertterissa on aktiivinen jannitteenrajoitus. Muulloin digitaaliset 1ahtosignaalit 1a-
hettavat arvoa "0”. (MSc Electronics Oy 2016, 15.) Kutsutaan ty0ssa janniterajoi-
tusta varoitukseksi, koska oletetaan suunniteltavassa ohjelmassa, etta oikein oh-
jattaessa janniterajoituksen ei ikina kuuluisi menna paalle. Rajoituksen paalle

meneminen on varoitus, etta jotain on pielessa.

Konvertterista tuodaan analogisina virtaviesteina DC-puolen jannite, ES-puolen
jannite ja ES-puolen virta. DC- ja ES-puolen jannitteiden arvot voivat olla valilla
0-1000 V. ES-puolen virta on 0—100 % (0—200 A). Kaikissa naissa signaaleissa
arvo 0 on virtaviesti 0 mA ja maksimiarvo on virtaviesti 20 mA. (MSc Electronics
Oy 2016, 15.)

Konvertterin lampdatilan virtaviesti poikkeaa muista signaaleista, koska lampaétilan
ollessa 0 °C, virtaviesti on 11,4 mA ja lampdtilan ollessa 100 °C virtaviesti on 20
mA. (MSc Electronics Oy 2016, 15.) Virtaviesti 0 mA vastaa lampdtilaa -132 °C.

2.1.5 Varoitus ja vika
Varoituksen ero viasta on, etta varoitus ei vaadi valittomasti toimenpiteita ohjauk-
selta. Varoituksen syyt on keratty taulukkoon 4 ja ne kasitellaan tarkemmin tau-

lukon jalkeen.

TAULUKKO 4. VAROITUKSEN SYYT

Syotettdessa DC — ES Varoituksen seuraukset Toimenpiteet
ES jannitteen ylaraja (790 V) | Estaa ES lataamisen Ei toimenpiteita
DC jannite alaraja (200 V) Estaa ES lataamisen Ei toimenpiteita
Syotettdessa ES — DC Varoituksen seuraukset Toimenpiteet
DC jannite ylaraja (840V) Estaa ES purkamisen Ei toimenpiteita
ES jannitteen alaraja (200 V) | Estaa ES purkamisen Ei toimenpiteita
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Taulukon 4 varoituksen syistd nahdaan, etta konvertteri tietaa, mihin suuntaan
tehoa ohjataan. Konvertteri estaa puolen, jolle tehoa syotetaan, jannitteen nou-
semisen liilan suureksi ja puolen, jolta tehoa otetaan, jannitteen tippumisen liian
pieneksi (MSc Electronics Oy 2016, 20).

Jos varoitus menee paalle, niin jannitteen taytyy palata tehdasohjelmoidun verran
normaalin toiminta-alueen sisalle (hystereesi), ennen kuin varoitus menee pois
paalta. Varoituksen mentya pois paalta janniterajoitus poistuu ja lataaminen/pur-
kaminen on taas mahdollista. (MSc Electronics Oy 2016, 20.) Taulukkoon 5 on

keratty konvertterin vian syyt.

TAULUKKO 5. KONVERTTERIN VIAN SYYT

Vian syyt Vian seuraukset Toimenpiteet
Sisdinen lampédtila on liian | Pysayttaa konvertterin Ei tiedossa
korkea (+80 °C)

ES ylijannite (800 VDC) Pysayttaa konvertterin Vaatii
(nopea muutos kuormassa) kuittauksen
ES ylivirta Pysayttaa konvertterin Vaatii
(nopea muutos kuormassa) kuittauksen
DC ylijannite (900 VDC) Pysayttaa konvertterin Vaatii
(nopea muutos kuormassa) kuittauksen

(MSc Electronics Oy 2016, 21,44—-45; Wiren 19.2.2024)

Taulukosta 5 nahdaan, etta jos konvertterin sisainen lampdétila nousee yli 80 °C,
niin konvertteri pysahtyy ylikuumenimisen estamiseksi (MSc Electronics Oy
2016, 21,44).

Muut taulukon 5 vian syyt liittyvat tilanteeseen, jossa tapahtuu nopea muutos
kuormassa. Normaalissa kaytdssa konvertteri rajoittaa virran ja jannitteen suu-
ruutta ja estaa niita paasemasta sallittuja rajoja suuremmaksi. Jos kuormaan tu-
lee nopea muutos, niin konvertterin jannitteet ja virrat voivat nousta hyvin suuriksi,
mika voi helposti aiheuttaa vahinkoa. Taman takia konvertteri heti havaittuaan

lian suuren ES-jannitteen, DC-jannitteen tai ES-virran sammuttaa itsensa (MSc
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Electronics Oy 2016, 44—46). Jos taman jalkeen halutaan saada konvertteri uu-
delleen toimimaan, niin taytyy kaynnistaa konvertteri uudelleen, jolloin tehdaan
kuittaus (MSc Electronics Oy 2016, 44—46).

2.1.6 Konvertterin ohjausmenetelma

Konvertterin DC-yhteyden janniteohjemenetelmassa virran suunta riippuu janni-
teohjeen ja konvertterin DC-puolen jannitteen valisesta jannite-erosta. Virran
suuruus riippuu virtarajoituksista ja (janniteohjeen ja DC-puolen jannitteen) jan-
nite-eron suuruudesta. (MSc Electronics Oy 2016, 17.) Molemmat tasasahkojar-
jestelmassa olevat konvertterit kayttavat ohjaukseen DC-yhteyden janniteohje-
menetelmaa (Wiren 5.3.2024).

DC-yhteyden janniteohjemenetelmassa konvertteri yrittda ohjata DC-yhteyden
jannitteen olemaan sama kuin janniteohje. Kun DC-yhteyden jannite on suurempi
kuin janniteohje, niin ohjataan tehoa pois DC-puolelta (ES-puolelle). Kun DC-yh-
teyden jannite on pienempi kuin janniteohje niin ohjataan tehoa (ES-puolelta) DC-
yhteyteen. (MSc Electronics Oy 2016, 17.)

Kuviossa 3 esitetaan DC-puolen jannitteen ja janniteohjeen yhteys piirretyn saa-
topiirin avulla. Saatopiirissa janniteohje (kuviossa 3 DC REF) on asetusarvo ja
DC-puolen jannite on mittausarvo. Transistoreiden ohjauksella yritetdan saada

mittausarvo olemaan sama kuin asetusarvo.

DC/DC KONVERTTERIN OHJAUS

i Transistoreiden
ohjaus

Mittaus

— T

KUVIO 3. DC/DC konvertterin ohjaus (MSc Electronics Oy 2016, 16, muokattu)
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Konvertterin syottama maksimivirran suuruus riippuu DC-puolen jannitteen ja jan-
niteohjeen jannite-erosta. Maksimivirta 200 A saavutetaan, kun janniteohjeen ja
DC-yhteyden jannitteiden ero on 50 volttia tai enemman. (MSc Electronics Oy
2016, 17). Kun jannitteiden ero pienenee, niin samalla virran suuruus pienenee.

Tama esitetdan kuvassa 3.

Encrgy Source current / %
A

100 -

Charging

Energy Source
50 gy

>

Discharging du/v

Energy Source

50

____________ — -100

DC-Link voltage reference model: dU = measured voltage - voltage reference)
Energy Source voltage reference model: dU = voltage reference - measured voltage

KUVA 3. Jannite-eron yhteys virran suuruuteen (MSc Electronics Oy 2016, 17)

Kuvan 3 toimintaa pohditaan enemman ohjelmiston suunnittelun alaluvussa 5.1.
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2.2 DC/AC Invertteri

Tyon tasasahkojarjestelman DC/AC (Alternating Current) invertteri on kaksisuun-
tainen. Tama tarkoittaa, etta invertterin avulla voidaan muuttaa vaihtosahkoa
(AC) tasasahkoksi (DC) tai tasasahkoa (DC) vaihtosahkoksi (AC). Tyon kayttota-
pauksissa Invertterin avulla, joko otetaan tehoa verkosta ja muutetaan sita ta-

sasahkoksi tai kuormitetaan akustosta otetulla teholla verkkoa.

2.2.1 Yleistietoa invertterista

Taulukkoon 6 on koottu invertterin keskeisimmat tekniset tiedot. Tiedot on saatu

invertterin mallikoodista ja siihen asetetuista parametreista.

TAULUKKO 6. DC/AC INVERTTERIN TEKNISIA TIETOA

PAAJANNITTEET JA VIRTA

Virta 105 ampeeria
465-800 V DC
(380-500 V AC)

Verkkojannite

MUUTA YLEISTIETOA
DC-janniteohje 730 VDC
Sahkdémuunnos INU jossa sisaanr. latauspiiri

(MSc Electronics Oy 2022, 3; Vacon 2022, 16-19)

Taulukosta 6 nahdaan, etta invertterin pystyy syottamaan verkkoon tai ottamaan
verkosta 105 A virtaa. Tyodssa kaytetyn virran suuruutta rajoittaa verkon sulak-
keen suuruus. Taulukosta nahdaan myds, etta Invertterin DC-puolen jannitteen
suuruus voi nousta samansuuruiseksi, kuin konvertterin DC-puolen jannite (800
V). Invertterissa on DC-puolella kondensaattorit, jotka taytyy esiladata. Muuten
kondensaattorit voivat hajota niiden ottaessa pienella jannitteella suuren sysays-

virran.

Invertterissa on sisainen latauspiiri. Tama tarkoittaa, etta invertterin sisalla on
DC+ liittimen ja invertterin valilla esilatausvastus, jonka invertteri ohittaa, kun DC-
puolen jannite nousee tarpeeksi suureksi. (Vacon 2022, 15,32; Wiren 5.3.2024).

Kuvassa 4 on invertterin esilatauspiiri.
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KUVA 4. Invertterin sisainen latauspiiri (Vacon 2022, 32, muokattu)

2.2.2 Invertterin toimintaperiaate

Kuvassa 5 on yksinkertaistettu invertterin paapiiri.

gt @t af 1]

ot @ &[]

KUVA 5. Yksinkertaistettu DC/AC invertterin paapiiri (Deng 2017, 5, muokattu)

L3

Kuvasta 5 nahdaan, etta invertterin paapiiri muistuttaa hyvin paljon konvertterin
paapiiria, mutta siihen on lisatty enemman transistoreita ja diodeja seka AC-puo-
lella ei ole maata. Invertterin AC-puolen jannitteen nostaminen suuremmaksi DC-
puolelle perustuu kelan lataamisen (Deng 2017, 6). Samalla tavalla DC-jannit-
teen muuntaminen pienemmaksi AC-jannitteeksi perustuu osittain kelan lataami-

seen.
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Taman perusteelta oletettiin invertterin virran rajoittamisen toimivan samalla pe-
riaatteella kuin konvertterin virran rajoittaminen. AC-puolelta on suora diodisilta
DC-puolelle, jolloin DC-puolen jannitteen taytyisi olla pienempi kuin verkon tasa-
suunnattu jannite, jotta invertteri ei pystyisi hallitsemaan virran kulkua. Invertteri
haluaa ohjata DC-puolen jannitteen olemaan huomattavasti suurempi kuin ver-
kon tasasuunnattu jannite. Jos invertterin DC-puolelta ei yriteta ottaa enempaa
tehoa, kuin mita invertteri verkosta syo6ttaa, niin virtarajoituksien voidaan olettaa

aina toimivan.

2.2.3 Invertterin tulo- ja lahtdsignaalit

Taulukkoon 7 on keratty kaikki invertterin tulo- ja lahtdsignaalit.

TAULUKKO 7. INVERTTERIN TULO- JA LAHTOSIGNAALIT

Liitin | Tulosignaalit Tyyppi | Kuvaus
2 Verkkoon syotettavan | Al Verkkoon syotettavan virran raja
virran rajoitus (2V=0 %, 8V=100 %
nimellisvirrasta 105 A)
4 Verkosta otetun virran | Al Verkosta otetun virran rajaksi
rajoitus (2V=0 %, 8V=100 %

nimellisvirrasta 105 A)

8 Paalle/Pois/Kuittaus DI Paalle, pois,

uudelleen paalle => vikojen kuittaus

Liitin | Lahtosignaalit Tyyppi | Kuvaus
20 Vika DO Aktiivinen vika = "1”
23 Kaynnissa DO Kaynnissa (moduloi) = "1”
MCB tila DO Verkon paakontaktori kiinni = "1”

(MSc Electronics Oy 2022, 2—-3, muokattu)

Virtarajat ovat analogisia tulosignaaleja (Al). Liittimen 2 avulla asetetaan verk-
koon syotettavan virran raja. (MSc Electronics Oy 2022, 2—3.) Raja on 0—100 %,
jossa 0 % on 0 A ja 100 % on 105 A. Liittimen 3 avulla asetetaan verkosta otetun
virran raja (MSc Electronics Oy 2022, 2—3). Virran raja on 0—100 %, jossa 0 % on
0 Aja100 % on 105 A.
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Litimeen 8 tuodaan digitaalinen tulosignaali (DI), joka ohjaa invertterin
paalle/pois. Kun tulosignaali saa digitaalisen arvon ”1”, niin invertteri menee
paalle. Kun tulosignaali saa digitaalisen arvon "0”, niin invertteri menee pois
paalta. Kun invertteri laitetaan poissa paalta tilasta takaisin paalle, niin tapahtuu

vanhojen vikojen kuittaus. (MSc Electronics Oy 2022, 2-3.)

Invertterissa on kolme digitaalista lahtosignaalia. Oletetaan, etta vikasignaali 1a-
hettaa digitaalisen lahtdsignaalin "0”, kun laitteessa on aktiivinen vika, muulloin
signaali on digitaalinen arvo ”1”. Tasta ei ole tayttd varmuutta ja vikasignaalin
lahettamat ”0” ja ”1” saattavat olla toisinkin pain. Kaynnissa olonsignaali lahettaa
digitaalisen lahtdsignaalin ”1”, kun laite ohjaa transistoreita auki ja kiinni (eli mo-
duloi). Paakatkaisija (MCB) tilasignaali lahettaa digitaalisen arvon ”1”, kun invert-

terin ohjaama paakatkaisija on kiinni.

2.2.4 Viat
Invertterissa on paljon vikakoodeja. Tyon kannalta tarkeimmaksi koetut vikakoo-
dit on keratty taulukkoon 8. Kaikkia taulukossa 8 olevia vikakoodeja voidaan

myoOs simuloida (Vacon 2021, 66).

TAULUKKO 8. INVERTTERIN VIKAKOODEJA

Nro. | Vikatila Syy

F1 AC-ylivirta AC-puolella on liian suuri virta (yli 4x 105 A)
F2 DC-ylijannite DC-puolen jannite on liian suuri (yli 911 VDC)
F9 DC-alijannite DC-puolen jannite on liian matala

F11 Vaihevirtojen valvonta | Yhdessa vaiheessa ei ole virtaa tai yksi vaihe-

virta eroaa huomattavasti muista vaiheista

F3 Maasulku Vaihevirtojen summa ei ole nolla

F8 Jarjestelmavika Useita eri vikoja

F14 Lampdtila (ylikuume- | Sisdinen lampdtila on liilan korkea

neminen)
(Vacon 2016, 378-380, muokattu; Vacon 2021, 66, 86—88, muokattu)
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Jos invertteriin tulee aktiivinen vika, niin se tarkoittaa, etta jotain on mennyt pie-
leen. Taulukon 8 vikakoodien pohtimisen jalkeen paadyttiin, etta on jarkevaa
aina aloittaa kayttotapauksen sammuttaminen, jos invertterin tulee aktiivinen

vika.

2.2.5 Invertterin ohjausmenetelma

Invertteriin on asetettu DC-janniteohjeeksi 730 VDC, jolloin invertteri tavoite on
pitda DC-puolen jannitteena 730 VDC. (MSc Electronics Oy 2022, 3; Vacon 2021,
41). Jos DC-yhteyden jannite on pienempi kuin 730 VDC, niin invertteri haluaa
ottaa virtaa verkosta, kunnes jannite on 730 VDC. Jos taas DC-yhteyden jannite
on suurempi kuin 730 VDC, niin invertteri haluaa ottaa virtaa DC-yhteydesta ja

kuormittaa silla verkkoa.

Invertteri ohjaa automaattisesti paakatkaisijaa, joka yhdistaa invertterin verkkoon
(MSc Electronics Oy 2022, 3). Invertteri ohjaa paakatkaisimen kiinni, kun DC-
puolen jannite on vahintaan 460 VDC (400V*1,35%0,85) (Vacon 2021, 13).
Tyossa kuitenkin varmuuden vuoksi lisattiin jannitetta 10 V, jonka takia tyossa
verkon yhdistamisjannitteena mainitaan 470 VDC. Paakatkaisija pysyy kiinni, kun
DC-puolen jannite pysyy yli 405 VDC (400V*1,35*0,75) (Vacon 2021, 13). Tama
tarkoittaa, ettd verkon jannitteen taytyisi tippua olemaan 300 VAC, jotta verkon

tasasuunnattu jannite olisi pienempi kuin 405 VDC.
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2.3 Akusto

Tyon tasasahkojarjestelmassa akusto on keskeinen osa jarjestelmaa. Akustoa
kaytetaan kaikissa eri jarjestelman kayttotapauksissa. Kayttotapauksissa joko la-

dataan tai puretaan akustoa.

2.3.1 Yleistietoa akustosta

Sarjaan kytkennassa akuston jannitealue on noin 600...700 V ja rinnan kytken-
nan alue on noin 300...350 V. Nama jannitealueet ovat akuston tietojen perus-

teella tehtyja arvauksia, ja tarkkoja jannitevaleja ei ole viela tiedossa.

Yleisesti mitdan akkuja ei suositella tyhjennettavan liilan tyhjaksi tai taytettavan
lian tayteen. Taman takia paatettiin alustavasti, etta akuston lataus pidettaisiin
normaalissa kaytdssa valilla 20—-80 % ja poikkeuksellisesti max. 90 %. Arvot saat-
tavat muuttua tulevaisuudessa, kun saadaan parempi ymmarrys akuston toimin-

nasta.

2.3.2 Tulosignaalit

Taulukkoon 9 on keratty kaikki akuston tulosignaalit. Taulukon jalkeen selitetdan

tarkemmin tulosignaaleista.

TAULUKKO 9. AKUSTON TULOSIGNAALIT

Tulosignaalit Kuvaus

BMS-kasky Yhdistamis- tai irrottamiskasky
(Battery Management System)

HVIL-silmukka Korkeajannitesiimukka

(High-Voltage Interlocking Loop)

Matalaheratys (wake up, active low) | Akuston heratyssignaalin osa 1

Korkeaheratys (wake up, active high) | Akuston heratyssignaalin osa 2
(Battery User Manual n.d, 19-22; Battery DBC File n.d.)
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Akuston BMS:ssaan (Battery Management System) voidaan lahettaa CAN-vay-
lalla kasky (Battery DBC File n.d). Ymmarrettiin kdskyn ohjaavan akuston, joko
yhdistdmaan DC-yhteyteen (yhdistamiskasky) tai irrottamaan itsensa DC-yhtey-

desta (irrottamiskasky).

Akuston heratyssignaalin aktiiviseksi laittamisessa on kaksi vaihetta. Ensim-
maiseksi asetetaan matalaheratys-signaali aktiiviseksi. Tama tehdaan yhdista-
malla matalaheratys-signaali maahan. Sen jalkeen laitetaan korkeaheratys-sig-
naali aktiiviseksi. Tama tehdaan yhdistamalla korkeaheratys-signaali 24:aan volt-
tiin. (Battery User Manual n.d, 19.) Molempien signaalien aktiiviseksi laittamisen
jalkeen akuston heratyssignaali on aktiivinen ja CAN-vaylan avulla voidaan kes-

kustella akuston kanssa.

HVIL-silmukka on kaikista akuston liittimista koostuva silmukka. HVIL-silmukan
avulla akusto valvoo, etta liittimet on kytketty oikein. Jos jostain syysta HVIL-sil-
mukka katkeaa, niin akustoon tulee aktiivinen vikatila. (Battery User Manual n.d,
19-21.) Aktiivinen vikatila laittaa akuston irrottamaan itsensa DC-yhteydesta, ja

estaa DC-yhteyteen yhdistamisen (Battery DBC File n.d).

HVIL-silmukan katkaiseminen on turvallinen tapa saada akusto irrottamaan it-
sensa DC-yhteydesta (Battery User Manual n.d, 11, 20). Taman takia kaytetaan
sitd mieluummin hatatilanteessa kuin CAN-vaylan avulla lahetettya irrottamiskas-
kya. Tyossa HVIL-silmukkaa kaytetaan hyodyksi hatasammuttamisessa laitta-
malla hataseispainikkeet osaksi HVIL-silmukkaa. Talldin hataseispainikkeen pai-

naminen katkaisee silmukan ja asettaa akustoon aktiivisen vikatilan.

2.3.3 Lahtosignaalit

Seuraavaksi aletaan kaymaan lapi osa akuston Iahtosignaaleista. Tydssa kasi-
telladn akuston lahtosignaalit, joille I0ydettiin selked kayttotarkoitus logiikkaan
suunniteltavassa ohjelmistossa. Samaan aiheiseen liittyvat signaalit on keratty
samaan taulukkoon ja taulukon jalkeen selitetddn enemman taulukon sisallosta.

Taulukkoon 10 on keratty kaikki akkumoduulien lampdtiloihin liittyvat mittaukset.
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TAULUKKO 10. LAMPOTILAAN LITTYVAT MITTAUKSET

LAMPOTILA

Akustossa olevien moduulien [ampdtilojen keskiarvo (°C)

Pienin akustossa oleva moduulin lampdtila (°C)

Suurin akustossa oleva moduulin Iampétila (°C)
(Battery DBC File n.d.)

Lampotilojen keskiarvosta saadaan tietaa, etta tarvitseeko akustoa jaahdyttaa
enemman. Suurimmasta ja pienimmasta lampdtilasta saadaan tieto, ettd akuston
jaahdytys toimii oikein, ja ettda mikaan yksittainen akku ei kuumene tai lampene
likaa. Jos akustoon tulee aktiivinen vika/varoitus, niin voidaan suurimman ja pie-
nimman lampdtilan perusteella tietaa, etta johtuuko aktiivinen vika/varoitus akku-
moduulien Iampdtiloista. Taulukkoon 11 on keratty akkumoduulien kennojannit-

teista saatuja mittaustiedot.

TAULUKKO 11. SUURIN JA PIENIN KENNOJANNITE

SUURIN JA PIENIN KENNOJANNITE

Akuston pienin kennojannite (mV)

Akuston suurin kennojannite (mV)
(Battery DBC File n.d.)

Tarkkailemalla akuston pieninta ja suurinta kennojannitetta voidaan tietda, mika
on kennojen valinen suurin jannite-ero. Kennojannitteiden tasaamiseksi tarvitsee
aloittaa huoltorutiini, kun jannite-ero kasvaa liian suureksi (Battery User Manual
n.d, 13). Tarkkailemalla pieninta ja suurinta kennojannitetta voidaan myos tietaa,
jos aktiivinen vika/varoitus johtuu lilan suuresta tai pienesta kennojannitteesta.

Taulukkoon 12 on keratty akuston lahettamat virtarajoitukset.

TAULUKKO 12. AKUSTON VIRTARAJOITUKSET

VIRTARAJOITUKSET

Purkuvirran dynaaminen rajoittaminen (A)

Latausvirran dynaaminen rajoittaminen (A)
(Battery DBC File n.d.)
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Logiikan tarvitsee tarkkailla, ettd akustosta ei oteta tai siihen syoteta enempaa
virtaa kuin dynaamiset rajat sallivat. Dynaamisten virtarajoituksien toiminnasta

alaluvussa 2.3.6. Taulukkoon 13 on keratty kaikki akuston eri toimintatilat.

TAULUKKO 13. AKUSTON TOIMINTATILAT

Tila Selitys

Nukkumassa | Kun heratyssignaali ei ole aktiivinen

Alustus Heratyssignaali on muuttunut aktiiviseksi ja alustaminen on
kesken

Valmis Alustaminen on loppunut ja voidaan antaa kasky yhdistaa DC-
yhteyteen

Kaynnistyy Yrittda yhdistaa DC-yhteyteen
Aktiivinen Yhdistetty DC-yhteyteen

Lopetus Normaali alasajo, kun on yhdistetty DC-yhteyteen ja annettu

irrottamiskasky tai heratyssignaali ei ole enaa aktiivinen

Hatalopetus | Hata alasajo, jos laitteessa on havaittu kriittinen vika

Vika Laitteessa on aktiivinen vika ja heratyssignaali on aktiivinen
(Battery User Manual n.d, 29-31; Battery DBC File n.d.)

Seuraamalla akuston toimintatiloja pystytaan tarkkailemaan muun muassa, etta
akusto on suorittanut sille annetun irrottamis- tai yhdistamiskaskyn. Kuvassa 6

on esitetty akuston siirtyminen eri toimintatilojen valilla.
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BMU main states .
SLEEP
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<WakeUp>
<WakeUp>
INIT <Fault>
<WakeUp>
—t READY R FAULT
<StartRequest>
STARTING <Fault>

ACTIVE | <fauts [ EMCY.STOP

«<StopReqguest | 'WakeUp>

STOPPING

1 <Fault>

KUVA 6. Akuston toimintatilojen valilla siirtyminen (Battery User Manual n.d, 31)
Akuston toimintatilat ja niiden valilla siityminen on olennaista ymmartaa, jotta
pystytaan suunnittelemaan logiikkaan tuleva akuston tilakone. Taulukkoon 14 on

keratty osa akuston lahettamista vika- ja varoitustiedoista.

TAULUKKO 14. AKUSTON ANTAMIA VIKA- JA VAROITUSTIETOJA

VIKA- JA VAROITUSTIEDOT
Vikatila
Yleisvaroitus
(Battery DBC File n.d.)

Vikatila ja yleisvaroitus kasitellaan alaluvussa 2.3.4. Taulukkoon 15 on koottu

akuston virran ja latauksen mittaustiedot.

Taulukko 15. AKUSTON VIRRAN JA LATAUKSEN MITTAUSTIEDOT

AKUSTON VIRRAN JA LATAUKSEN MITTAUSTIEDOT

Virran suuruus (A)
Lataus (%)
(Battery DBC File n.d.)
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Akusto kertoo akustosta otetun tai akustoon sy6tetyn virran suuruuden ja akuston
latauksen suuruuden (Battery DBC File n.d). Virran suuruutta voidaan kayttaa
hyodyksi, kun akusto on kytketty konvertteri DC-puolelle, jolloin ei saada konvert-
terin virranmittauksella tietoa, miten paljon virtaa otetaan akustosta. Logiikka seu-
raa latauksen suuruutta ja kennojannitteita, jotta akustoa ei ladata liian tayteen
tai pureta liian tyhjaksi. Taulukkoon 16 on koottu akuston, muihin kuin kennojan-

nitteisiin liittyvat jannitemittaukset.

TAULUKKO 16. AKUSTON JANNITTEITA

AKUSTON JANNITTEITA
DC-yhteyden jannite (V)
Akuston jannite (V)

(Battery DBC File n.d.)

Akusto mittaa DC-yhteyden ja koko akuston jannitteet (Battery DBC File n.d). Lo-
giikka pystyy mittauksien jannite-eroa tarkkailemalla tietdmaan, etta johtuiko DC-
yhteyteen yhdistamisen epaonnistuminen DC-yhteyden ja akuston jannite-

erosta. Enemman akuston yhdistamisesta DC-yhteyteen alaluvussa 2.3.5.

2.3.4 Vika ja varoitus
Akusto lahettaa aktiivisen vikatilan, jos akuston arvot ovat maariteltyjen rajojen
ulkopuolella pidempaan kuin maaritellyn ajan (Battery User Manual n.d, 20). Tau-

lukkoon 17 on keratty aktiivisen vian syita.

TAULUKKO 17. AKUSTON VIAN SYITA

Vian syyt Rajat Aikaraja

Liian suuri/pieni lampdtila Tehdasohjelmoitava | Tehdasohjelmoitava
HVIL Silmukan katkeaminen | Tehdasohjelmoitava
Liian suuri/pieni kennojannite Tehdasohjelmoitava | Tehdasohjelmoitava

Virtarajoituksen ylittdminen Rajat seka aikaraja tehdasohjelmoitavissa

Toiminnasta alaluvussa 2.3.6

*Jatkuvan ja dynaamisen virran rajoittaminen”

(Battery User Manual n.d, 20,37, muokattu)
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Jos akustoon tulee aktiivinen vikatila, niin akusto odottaa tehdasohjelmoitavan
ajan, kunnes akusto yrittaa irrottaa itsensa DC-yhteydesta. Odottamisen tarkoitus

on antaa muulle jarjestelmalle aikaa reagoida. (Battery User Manual n.d, 20.)

Heratyssignaalin asettaminen uudelleen aktiiviseksi nollaa akuston vikatilan, jos
vian aiheuttaja on palannut takaisin sallittuun arvoon ennen uudelleen kaynnista-
mista. (Battery User Manual n.d, 20, 22.) Ymmarsin tdman tarkoittavan, etta ti-
lanteessa, jossa akkumoduuli on ylilammennyt ja aiheuttaa akustoon aktiivisen
vikatilan, niin voidaan antaa moduulin jaahtya ja laittaa heratyssignaali uudelleen
aktiiviseksi. Talloin vika nollautuu, jos akkumoduulin lampdtila on palannut takai-

sin sallitulle alueelle.

Oletetaan, etta akustoon tulee aktiivinen varoitus, jos akuston arvot ovat lahesty-
massa vian raja-arvoja. Oletetaan myds, etta aktiivisen varoituksen aikana akus-

toa voidaan kayttaa normaalisti.

235 Akuston kytkeminen DC-yhteyteen

PDU:ssa (Power Distribution Unit) on esilatauspiiri seka paapiiri. (Battery User
Manual n.d, 22).

Akusto saa CAN-vaylalta kaskyn yhdistaa itsensa DC-yhteyteen. Kaskyn saatu-
aan akusto aloittaa DC-yhteydessa olevien kondensaattoreiden esilataamisen
akuston esilatauspiirin avulla (Battery User Manual n.d, 22). Esiladattavat kon-
densaattorit ovat joko vaunun tai keskuksen konvertterissa. Esiladattava konvert-

teri riippuu kayttotapauksesta.

Akusto mittaa esilataamisen jalkeen akuston jannitteen ja akuston esilataaman
DC-yhteyden jannitteen. Jos jannitteiden valinen jannite-ero on liian suuri, niin
akusto lopettaa yhdistamisen ja akuston tila muuttuu olemaan "vika-tilassa. Jos
jannite-ero on tarpeeksi pieni niin, akusto sulkee paapiirin ja avaa esilatauspiirin.
Yhdistymisen jalkeen akuston tila muuttuu olemaan "aktiivinen’-tilassa. (Battery
User Manual n.d, 22.)
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Akuston yhdistamisen jalkeen, kun halutaan irrottaa akusto DC-yhteydesta, niin
akustolle lahetetaan irrottamiskasky (Battery User Manual n.d, 22). Talldin akusto
irrottaa itsensa DC-yhteydesta avaamalla paapiirin. Jos irrottaminen onnistuu,
niin akusto palaa takaisin "valmis”-tilaan, jolloin akustolle on mahdollista Iahettaa

uudelleen yhdistamiskasky (Battery User Manual n.d, 22, 31).

2.3.6 Dynaaminen virran rajoittaminen

Akustosta voidaan saada hetkellisesti moninkertainen virta verrattuna jatkuvaan
virtaan. Virran moninkertaisuus riippuu akkujen lampatiloista, akuston latauksen

suuruudesta ja akkujen kennojannitteista. (Battery User Manual n.d, 23.)

Jos purkaus- tai latausvirrat ylittavat akuston jatkuvan virran suuruuden, niin
akusto alkaa pienentamaan dynaamisen virtarajan suuruutta. Jos otetaan jatku-
vaa virtaa suurempi virta niin kauan, ettda dynaamisen virtarajan suuruus menee
pienemmaksi kuin otettu virta, niin laukeaa akustoon aktiivinen vika. Dynaamisen
virtarajan suuruus alkaa nousemaan, kun kaytetaan pienempaa virtaa kuin jatku-

van virran suuruus. (Battery User Manual n.d, 23, 25.)
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2.4 CAN-viyli

TyOssa kaytetdan CAN-vaylaa (Controller Area Network) ohjauskaskyjen siirta-
miseksi akustolle ja tiedon siirtamiseksi akustolta takaisin logiikkaan. CAN-vayla
on automaatiovayla, jota kaytetaan muun muassa ajoneuvo- ja teollisuusjarjes-

telmissa (National Instruments 2024b; History of CAN technology n.d).

CAN-vaylan ja CANopen-protokollan tekemat asiat voidaan asettaa OSI-malliin.
CAN-vayla tekee OSI-mallin kaksi alinta kerrosta, jotka ovat fyysinen kerros ja
siirtokerros. CANopen-protokolla tekee loput kerrokset. (National Instruments
2024a.) Enemman tietoa CANopen-protokollan kattamista kerroksista 16ytyy CA-

Nopen-protokollan alaluvusta 2.5.

CAN-vaylassa on kaytdssa monia eri fyysisia kerroksia, joista voidaan valita
omaan kayttotarkoitukseen parhaiten sopiva (National Instruments 2024b).

TyOssa kaytettava fyysinen kerros on Hi-CAN (High-speed CAN).

Hi-CAN kayttaa viestintdan parikaapelilinjaa, jossa viestin sisalté on jannite-ero
parikaapelien CAN_H ja CAN_L valilla (Natale, Zeng, Giusto & Ghosal 2012, 10).
Hi-CAN:ia kaytettaessa viestinsiirtonopeus on suurimmillaan 1 Mbits/s, jos kaa-
pelin pituus on alle 40 metria (National Instruments 2024b; National Instruments
2023; Natale, Zeng, Giusto & Ghosal 2012, 7-8).

Toinen paljon kaytetty CAN-vaylan fyysinen kerros on vikasietoinen fyysinen ker-
ros Lo-CAN (Low-speed CAN). Lo-CAN tiedonsiirtonopeus on 125 kbits/s. Tyy-
pillisesti tallaista verkkoa kaytettaisiin paikoissa, joissa virheellinen viestinta voisi
aiheuttaa vaaratilanteita. (National Instruments 2024b.) Koska tydssa ei kayteta
vikasietoista fyysista kerrosta, niin turvallisuuden takia kriittisia viesteja ei lahe-

tetd CAN-vaylassa.

Hi-CAN-verkossa molemmat parikaapelin johtimet CAN_H ja CAN_L paatetaan
vaylan molemmissa paissa 120 ohmin paatevastuksien avulla (National Instru-
ments 2023; Natale, Zeng, Giusto & Ghosal 2012, 8-9). Tama on esitetty ku-
vassa 7.
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CAN CAN CAN
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KUVA 7. Hi-CAN-verkon paattaminen paatevastuksilla (National Instruments
2023)

CAN-protokollasta kertovassa kirjassa Understanding and Using the Controller
Area Network Communication protocol Theory and Practice (Natale, Zeng,
Giusto & Ghosal 2012, 10) kerrotaan, etta "Controller Area Network specifies two
logical states: recessive and dominant”. Tama tarkoittaa, ettd CAN-vaylassa on
kaksi eri loogista tilaa: resessiivinen (looginen 1) ja dominoiva (looginen 0). Kir-
jassa kerrotaan myds, etta resessiivisessa tilassa jannite-ero CAN_H ja CAN_L
valilla on alle 0,5 V. Dominoivassa tilassa jannite-ero CAN_H ja CAN_L valilla on
suurempi kuin 0,9 V. (Natale, Zeng, Giusto & Ghosal 2012, 10.) Kuvassa 8 nakyy

johtimien jannite-eron yhteys CAN-vaylan loogiseen tilaan.

differantial l 50
bvoitage
CAN_H 30 |
35 dominan dominant
recossive dominant 1.5 ¥
25 : , 0.9
| f
' | _ 0.5
y '|L | recessive 7 recassive
i | .
GAN | 05 -1.0
Output ranges Input ranges

Kuva 8. Jannite-eron yhteys CAN-vaylan loogiseen tilaan (Natale, Zeng, Giusto
& Ghosal 2012, 10)
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2.5 CANopen-protokolla

CANopen on tydn CAN-vaylassa kaytetty ylemman tason protokolla. CANopen-
protokollaa kaytettiin sen takia, ettda Beckhoff tukee CANopen-protokollaa. Beck-
hoff:ilta 16ytyy EL6751 kommunikointiyksikko, johon CANopen-protokollaa kayt-

tava CAN-vayla voidaan tuoda.

2.5.1 CAN ja CANopen OSI-mallin nakokulmasta

OSI (Open System Interconnection) -malli jakaa verkkojarjestelmien viestinnan
seitsemaan kerrokseen (National Instruments 2024a; Kumar, Dalal & Dixit 2014,
461-463). Jos asetetaan CAN-vayla ja CANopen-protokolla OSI-mallin rakentee-
seen, niin CAN-vayla toteuttaa fyysisen kerroksen (1) ja siirtokerroksen (2), ja
CANopen-protokolla loput kerrokset (3—7) sovelluskerrokseen asti (National Inst-
ruments 2024a).

Tama tarkoittaa, ettd CAN-vayla maarittelee tiedonsiirrossa kaytetyt sahkadiset ja
fyysiset vaatimukset, esim. kaytetyt johtimet ja jannitteet (National Instruments
2024a; Kumar, Dalal & Dixit 2014, 461-463). Samalla CAN-vayla maarittelee,

etta tiedonsiirto tehdaan viestikehyksien avulla (National Instruments 2024a).

CANopen-protokolla toteuttaa ylemmat OSI-mallin kerrokset:

3. Verkkokerros (viestien lahettaminen, reititys)

4. Kuljetuskerros (luotettava lahetys)

5. Istuntokerros (istunnon hallinta)

6. Esitystapakerros (tiedon esittaminen, datan muuttaminen)

7. Sovelluskerros

(National Instruments 2024a; Kumar, Dalal & Dixit 2014, 461-465.)
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Kuvassa 9 nakyy, miten CAN-vayla ja CANopen-protokolla asettuvat OSI-malliin.

CANopen —<

CAN

KUVA 9. CAN-vaylan ja CANopen-protokollan sijoittuminen OSI-malliin (National
Instruments 2024a)

2.5.2 CANopen-laitteen rakenne

CANopen-laitteen rakenne koostuu kolmesta osasta. Ensimmainen osa on ob-
jekti sanakirja. Beckhoffin EL6751 dokumentaatiossa (Beckhoff 2024, 18) kerro-
taan, ettd "The CANopen device parameters and process data are stored in a
structured object directory”. Ymmarretaan taman tarkoittavan, etta laitteen objekti
sanakirjaan tallennetaan kaikki laitteen parametrit ja prosessin mittaus- ja ohjaus-
tiedot.

Toinen osa laitteen rakennetta on kommunikaatio. Kommunikaatio osan avulla
pystytdan lukemaan objekti sanakirjaan tallennettuja tietoja kayttamalla SDO- ja
PDO-viestintaprotokollia (Beckhoff 2024, 18).

Viimeinen osa laitteen rakennetta on sovellus. Sovellus yhdistaa laitteen proses-
siin (Beckhoff 2024, 18; CiA n.d.a, 18-19). CAN in Automation (CiA) julkaise-
massa maarittelyssa 301 (CiA n.d.a, 18) kerrotaan CANopen-laitteen rakenteesta
kertovan alaluvun lopussa, etta "Thus the object dictionary serves as an interface
between the communication and the application”. Tulkitaan tdman tarkoittavan,
ettd kun prosessin tietoja halutaan syéttda CAN-vaylaan, niin objekti sanakirja
toimii yhtymakohtana kommunikaation ja sovelluksen valilld (CiA n.d.a, 18-19;
Beckhoff 2024, 18). Kuvassa 10 on CANopen-laitteen rakenne.



38

Communication Application
Object Directory
State Machine f »  State Machine |
o NMT Object Entry 1 —
- Irdex Application- ¢
- Subindex @
E - Walue
5 SDO
4 Entry 2 Application- o
TG00 2 i
z i
] PDO Application- ™ . e
S Entry n Object £
\_FPDO A& '
/--‘-_“-—\ Application-
W + Object ¥

KUVA 10. CANopen-laitteen rakenne (Beckhoff 2024, 18)

Esimerkki CAN-laitteen toiminnasta voisi olla, etta CAN-vaylalta tulee
SDO/PDO pyynto laitteelle. Pyynto tulee laitteen kommunikaatio osaan ja kom-
munikaatio-osa ottaa objekti sanakirjasta pyynnon haluamat tiedot ja muuntaa

ne oikeanlaiseksi viestiksi, joka lahetaan takaisin CAN-vaylaan.

2.5.3 CANopen-kommunikointiprotokollan periaate ja viestien la-

hettamisen laukaisijat

CAN in Automation (CiA) julkaisemassa maarittelyssa CiA 301 (CiA n.d.a, 19)
kerrotaan, ettd "The CANopen communication protocol sequences support the
transmission of synchronous and event-driven messages”. Ymmarran taman
tarkoittavan, ettd CANopen-vaylassa voidaan kayttaa laitteiden kanssa keskus-
telemiseen tahdistettuja ja tapahtumaohjattuja viesteja (CiA n.d.a, 19). Tahdis-
tettuja viesteja ovat mm. akuston tietyn aikavalein lahettamat mittaustiedot. Esi-
merkki tapahtumaohjatusta viestista voi olla logiikasta akustolle Iahetetty yhdis-
tamiskasky, kun kayttaja on painanut kaynnistamisnappia. Viestien lahetta-
miseksi on olemassa monia erilaisia kommunikaatioprotokollamalleja. Tassa

tydssa keskitytaan isanta/orja protokollaan.
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Isanta/orja protokollassa yksi laite verkossa toimii isantana (auktoriteettina),
joka ohjaa kaikki muita verkon laitteita. Isannan ja orjien valinen kommunikointi

jaetaan vahvistamattomaan ja vahvistettuun kommunikointiin. (CiA n.d.a, 19.)

Vahvistetussa kommunikoinnissa laite, jota isanta pyytaa tekemaan jotain, 1a-
hettaa kuittauksen takaisin pyynnon saapumisesta. Vahvistamattomassa kom-
munikoinnissa laite ei laheta kuittausta pyynnén saapumisesta. (CiA n.d.a, 19.)

Kuvista 11 ja 12 kay hyvin ilmi kommunikointien ero.

Master Slaves

T~

request

data

indication

indicati@

indication

KUVA 11. Isanta/orja vahvistamaton kommunikointi (CiA n.d.a, 19)

Master Slave
request .
e REMOte transmission request p|_indication
response

data /

confirmation ‘____.-—-"'
h

KUVA 12. Isantéa/orja vahvistettu kommunikointi (CiA n.d.a, 19)

Logiikan akustolle 1ahettamat ohjauskaskyt ovat vahvistamatonta kommunikoin-
tia. Kun akusto saa ohjauskaskyn, niin se ei laheta viestia takaisin, onko kasky
saapunut vai ei. Akuston lahettamasta tahdistetusta viestistd nahdaan, etta suo-

rittaako akusto sille annettua kaskya.
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2.5.4 CANopen-viestikehyksen muoto (message frame format)

CANopen-protokolla perustuu viestikehyksiin. Kehys voidaan jakaa kolmeen
paaosaan. Ensimmainen osa on CAN-ID (11 bittia tai poikkeuksena 29 bittia).
CAN-ID:n ensimmaiset 4 bittia on funktiokoodi, joka kertoo viestin toiminnalli-
suuden. Loput 7 bittia kertoo, mille laitteelle viesti on tarkoitettu. (National Inst-
ruments 2024a.)

National Instruments:in CANopen perustietoja kertovassa artikkelissa (National
Instruments 2024a) sanotaan, ettda "The 7-bit size limitation restricts the amount
of devices on a CANopen network to 127 nodes”. Artikkelissa vaitetaan, etta 7
bittid on syy, jonka takia laitteiden maara on 127, mutta 7 bittia pystyy vasta-
maan 128 (27) laitetta. Oletetaan taman tiedon perusteelta, etté laite nro. 0 on

varattu arvo, jolloin laitteiden numerot ovat 1-127.

Kehyksen toinen osa kertoo datan pituuden (4 bittid). Kolmas osa on 0-8 tavua

dataa. (National Instruments 2024a.) Kuvassa 13 on CANopen-viestikehyksen

rakenne.

Function Code NodelID RTR
| A N
[ | | ]

N R e I O O

l A A )

1 1 1
COB-ID Data Length Data (0-8 bytes)

KUVA 13. CANopen-viestikehys (National Instruments 2024a)

Taulukossa 18 on CANopen-protokollan valmiiksi maarittelemien vertaisverkko-
objektien funktiokoodeja ja niista syntyvat CAN-ID:t.
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TAULUKKO 18. VERTAISVERKKO-OBJEKTIT

COB Function code Resulting CAN-IDs

EMCY 0001p 129 (081n) - 255 (OFFhn)
PDO1 (tx) 00115 385 (181h) - 511 (1FFn)
PDO1 (rx) 0100+ 513 (201n) - 639 (27Fn)
PDO2 (tx) 0101 641 (281n) - 767 (2FFhn)
PDO2 (rx) 0110 769 (301n) - 895 (37Fn)
PDO3 (tx) 0111 897 (381n) — 1023 (3FFn)
PDO3 (rx) 1000 1025 (401n) — 1151 (47Fn)
PDO4 (tx) 1001 b 1153 (481n) — 1279 (4FFh)
PDO4 (rx) 10100 1281 (501nh) — 1407 (57Fn)
SDO (tx) 1011 1409 (581n) — 1535 (5FFh)
SDO (rx) 11000 1537 (601nh) — 1663 (67Fn)
NMT error 11100 1793 (701n) — 1919 (77Fn)

control

(CiA n.d.a, 81)

Taulukko 18 sisaltaa kaikki akuston (eli CAN-laitteen) ja logiikan valiset viestit.
(Battery DBC File n.d.)

2.5.5 Tiedonsiirtoprotokollat SDO ja PDO

SDO-protokollan (Service Data Object) avulla pystytaan pyytamaan laitteelta
sen objektisanakirjaan tallennettuja tietoja. SDO-protokollan avulla on myds

mahdollista muuttaa objektisanakirjan tietoja. (National Instruments 2024a.)

Seuraavaksi esimerkki SDO-protokollan kayttamisesta. Isanta haluaa lahettaa
SDO-pyynnon laitteelle 3. Tall6in funktiokoodi on 600h ja viestin sisaltd maarit-
telee, mita tietoa laitteen objektisanakirjasta isanta haluaa laitteen lahettavan.
Talloin isanta lahettaa vaylaan viestin, jonka CAN-ID koostuu laitteesta (3) ja
funktiokoodista (600h), jolloin pyynndn CAN-ID on 603h. Laite 3 tunnistaa SDO-
pyynnon tulevan hanelle ja vastaa pyyntddn. (National Instruments 2024a.) Esi-

merkki on kuvassa 14.
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Master Node

SDO Request
W/ Message
ID: 603h

SDO Request
W/ Message
1D: 603h

SDO Request
W/ Message
1D: 603h

Slave Node 3 sees message ID
and understands that message is
an SDO request and that it needs

to respond

KUVA 14. SDO esimerkki (National Instruments 2024a)

PDO-protokollaa (Process Data Object) kaytetaan mittaus- ja ohjaustietojen 1a-
hettamiseksi. Hyotyna PDO-protokollaan kayttamisessa verrattuna SDO-proto-
kollaan on, etta isannan ei tarvitse pyytaa laitetta lahettamaan mittaustietoa,
koska laitteet lahettavan tiedon, joko tietyn ajanvalein tai tapahtumaohjatusti.
Talloin rasitetaan vahemman vaylaa verrattuna SDO-protokollaan. (National

Instruments 2024a.)

National Instruments:in CANopen perustietoja kertovassa artikkelissa (National
Instruments 2024a) sanotaan, etta "There are two types of PDOs: transfer
PDOs (TPDOs) and receive PDOs (RPDOs)”. Ymmarretaan taman tarkoittavan,
ettd PDO-viestit voidaan jakaa laitteelta lahetettyihin viesteihin TPDO ja lait-
teelle tuleviin viesteihin RPDO. (National Instruments 2024a.) Esimerkiksi akus-
ton lahettama mittaustieto on akuston mielesta TPDO-viesti ja isannalle se on
RPDO-viesti.
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2.5.6 Verkonhallintaprotokolla

Verkonhallintaprotokolla (Network Management) avulla CAN-vayla pystyy hallit-
semaan jokaisen CAN-laitteen tilaa. Laitteen eri tilat ovat alustaminen, esitoi-
minnallinen, toiminnallinen ja pysaytetty. (National Instruments 2024a; CiA
n.d.a, 77-79.) Kun laitteeseen laitetaan virrat, niin laite alustaa itsensa ja laitteen
tila muuttuu olemaan esitoiminnallisessa tilassa (CiA n.d.a, 77-78). Esitoimin-
nallista tilaa kaytetaan laitteiden konfigurointiin ja silloin kaytetaan SDO-proto-
kollaa viestintdan (National Instruments 2024a; CiA n.d.a, 77, 79-80). Verkon-
hallinnan isanta pystyy muuttamaan laitteen tilan esitoiminnallisesta tilasta toi-
minnalliseen tilaan (CiA n.d.a, 78). Toiminallisessa tilassa PDO-kommunikointi
on sallittu ja viestintaan voidaan kayttaa SDO- ja PDO-protokollia (National Inst-
ruments 2024a; CiA n.d.a, 79-80).

Opinnaytetyossa olevaan CAN-laitteeseen (eli akustoon) toimittaja on valmiiksi
maaritellyt PDO-viestinnan, ja CAN-laite siirtyy automaattisesti toiminnalliseen

tilaan. Talloin CAN-vaylassa ei tarvita verkonhallinnan isantaa.

2.5.7 Vartiointi ja sydamenlyonnit (Guarding and Heartbeats)

CANopen-protokollassa kaytetaan laitteiden tilan tarkistamiseksi vartiointia ja
sydamenlyontia. Vartiointi on vanhentunut menetelma ja sita ei tyossa kayteta,
joten sita ei mainita tata enempaa. Sydamenlyonnissa laite lahettaa tiedon,
missa tilassa (esim. esitoiminnallinen, toiminallinen, jne.) laite on tietyn ajanva-
lein. Isanta olettaa, etta jos laite ei ole lahettanyt tietyn ajan sisalla uutta tietoa
laitteen tilasta, etta laite ei ole toiminnassa. (National Instruments 2024a; Error

control protocols n.d.)

2.5.8 CAN-tietokannan tiedosto

CAN-tietokannan tiedoston lyhenne on DBC (Database CAN). DBC-tiedoston
avulla voidaan ymmartaa laitteen CAN-vaylaan lahettamien viestien sisalto ja sa-
malla tietaa, missa muodossa laitteelle lahetettavat ohjauspyynnot taytyy olla.
(Influx Technology 2021.)
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DBC-tiedosto kertoo, mista viestin bitistd parametrin sisaltd alkaa ja montako bit-
tia sen pituus on. Samalla kerrotaan myds, mika on parametrin skaalaus, nollasta
poikkeama (offset), rajat ja yksikkd. (Influx Technology 2021.) Kuvassa 15 on

esimerkki, miltd DBC-tiedoston sisalto voi nayttaa.

MESSACGE

NAME
SYNTAX

CANID
] (decimal)

BO_ 546 ECU: 8 [Sender]

FEN(JH (DATA BYTES)

SG_|[RPM| : |7 |16/|@0+(0.25,0) |[0]16383.5] | "RPM"||[Reciever]

I BIG ENDIAN [UNIT
(unsigned)

BIT START | LENCTH

[ | A

MNAME (SCALE, OFFSET)

SIGNAL
SYNTAX

KUVA 15. DBC-tiedoston sisallon esimerkki (Influx Technology 2021)

2.5.9 Yhteenveto CANopen-protokollan toiminnasta

Tahan alalukuun on keratty yhteenveto CANopen-protokollasta kirjoitetusta ala-
luvusta 2.5. Taman alaluvun (2.5.9) sisaltdé on omat tulkintani alaluvun 2.5 sisal-

|Osta ja taman takia tassa alaluvussa ei viitata lahteisiin.

Aloitetaan miettimalla CAN-laitteen rakennetta. Jokainen CAN-laite sisaltaa ob-
jektisanakirjan, joka toimii tallennuspaikkana kaikelle laitteeseen liittyvalle tie-
dolle. Tama tieto voi olla esim. laitteen parametreja tai laitteen sovelluspuolen

kautta tuotuja prosessitietoja, kuten ohjaus- ja mittaustietoja.

Kun CAN-laite haluaa lahettaa viestin CAN-vaylaan, niin sen pitda muuttaa viesti
noudattamaan viestintaprotokollaa. Laitteen kommunikaatio-osa tekee taman
muutoksen. Viestit kayttavat SDO-protokollaa, kun halutaan konfiguroida laitetta
ja PDO-protokollaa, kun kasitellaan prosessitietoja. On mahdollista pyytaa SDO-
viestilla prosessitietoja, mutta talldin vaylaan tulee ylimaarainen viesti, eli isannan
pyyntd, verrattuna PDO-protokollaan. PDO-protokollaa kaytettaessa laite lahet-
taa mittaustiedon automaattisesti tietyn ajan valein (eli tahdistettu kommunikointi)

tai laitteen tilanteen muuttuessa (tapahtumaohjattu kommunikointi).
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CAN-vaylaan lahetettavat viestit perustuvat kehysrakenteeseen. Ensimmainen
osa viestia on CAN-ID, joka kertoo laitteen funktion ja mille laitteelle viesti on
lahetetty. Seuraavaksi on tieto, miten pitka viesti on, ja viimeiseksi on itse kulje-
tettava tieto. Kuviossa 4 annetaan esimerkki, milta laitteen CAN-vaylaan lahetta-

mat PDO-viestit voisivat nayttaa.

Datan pituus
CAN-ID (Data Length Viestin sisédltdama

\ c.;.dey data /

TUNNISTE DLC DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

388 6 45 0 120 255 57 0
LAlTESL&M 8 12 0 0 0 0 7 23 4
Ylempi TPDO1
Alempi TPDO2

Ylemmaéssa viestissd on 6 tavua
ja alemmassa on B tavua tietoa

KUVIO 4. Esimerkki laitteen lahettamista PDO-viesteista

Kun CAN-laitteeseen tuodaan kayttovirta, niin laite alkaa alustamaan itsensa. Ta-
man jalkeen on mahdollista muuttaa verkonhallinnan protokollan avulla laitteen
tilaa. Tilat ovat esitoiminnallinen, toiminallinen ja pysaytetty. On myés mahdollista
olla kayttamatta verkonhallintaprotokollaa, jos laitteet siirtyvat itsenaisesti esitoi-
minnallisesta tilasta toiminalliseen tilaan. CAN-vaylassa oleva alustamisensa
suorittanut laite lahettaa aina tietyin valiajoin viestin, jossa laite kertoo tilansa.
Taman tasaisin valiajoin tulevan sydamenlyontiviestin (heartbeat) avulla voidaan

tietaa, etta onko laite toiminnassa vai ei.
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2.6 Kontaktorit ja kasikytkimet

Tasasahkojarjestelmassa kaytetaan kontaktoreita eri kytkentdjen luomiseksi. Ka-
sikytkimien avulla varmistetaan, etta laitteet voidaan liittaa turvallisesti jarjestel-

maan ilman, etta liittimissa voi olla jannitetta.

Jarjestelmassa kaytetyt kontaktorit ovat korkeajannitereleita, joissa on lisakoske-
tin, joka kertoo logiikalle kontaktorin tilan. Ty0ssa halutaan, etta kontaktoreiden
ottama virta on erilladn muista digitaali- ja analogialahddista, joten ohjataan kon-
taktoreita releilla. Jarjestelmasta on kasikytkimia, joiden tarkoitus on sallia kayt-
taja tekemaan laitteiden kytkemiset mahdollisimman turvallisesti. Jokaisessa
paakytkimessa on lisakosketin, jonka avulla saadaan logiikkaan tieto, ettd onko

kytkin auki vai kiinni asennossa.
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3 JARJESTELMAN VAATIMUKSET

Jarjestelman vaatimukset -luvussa sovelletaan teoriaosuudessa kerrottuja tie-
toja. Teoreettinen viitekehys -lukuun on merkattu, mista teoria on referoitu tai lai-

nattu.

Tassa luvussa esitellaan jarjestelmassa oleva laitteisto ja sen jalkeen kayttaja-
vaatimukset. Kayttajavaatimuksissa on kerrottu kayttajan jarjestelmalle asetta-
mat vaatimukset ja toiveet. Kerrotaan myos, mitka kaikki kayttajan asettamat vaa-
timukset ja toiveet oli mahdollista toteuttaa, ja mitka kayttotapaukset luotiin to-

teuttamaan ne.

Tyon vaatimuksia maariteltdessa kayttaja (projektin vetaja) ei viela tietanyt, mihin
jarjestelmaa halutaan tarkalleen kayttaa. Taman takia kayttaja asettamat vaati-

mukset ovat hyvin laajoja.

3.1 Kaytettavissa oleva laitteisto

Tasasahkojarjestelma koostuu kolmesta eri kokonaisuudesta, jotka ovat akusto,
keskus ja vaunu. Kaikissa kayttotilanteissa kaytetdan akustoa. Akuston kanssa

kaytetaan vaunua, keskusta, tai molempia.

Akusto koostuu akkumoduuleista, jotka voidaan kytkea akuston sisalla sarjaan
tai rinnan kytkentaan. Kun akkumoduulit on asetettu rinnan kytkentaan, niin akus-
tosta saatu jannite on valilla 300...350 V. Sarjaan kytkennassa jannite on valilla
600...700 V.

3.1.1 Vaunun rakenne

Kuviosta 5 nahdaan kaikki vaunun ohjelmoinnin kannalta tarkeat osat eli invert-
teri, konvertteri, kontaktorit, konvertterin esilatauskontaktorit ja kasikytkimet. Ku-
vio 5 on jarjestelman suunnittelua varten tehty kuvio, jonka avulla pohdittiin, mita

kayttotilanteita vaunussa olisi mahdollista toteuttaa.
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Vaunuun kytketyt laitteet muodostavat eri kayttotapaukset. Kuviosta 5 nahdaan,
ettd vaunussa on kolme liityntaa. AC-liityntdan voidaan kytkea pelkastaan verkko.
Valipiirin lityntaan (X32) voidaan kytketd DC-laite, DC-lahde tai keskuksen DC-
kisko. Konvertterin liityntdan (X31) voidaan kytkea akusto tai keskuksen DC-
kisko.

Kuviossa 5 on myos katkoviivalla erotettu vaunun sisalla olevat laitteet ja vau-
nuun kytkettavat laitteet. Katkoviivan sisalla on oranssilla ja vihreadlla esitetty
kaksi eri tapaa kayttaa konvertteria. Kun kaytetaan oranssilla merkattuja kontak-
toreita K35 ja K34, niin akusto/keskus kytketaan konvertterin ES-puolelle ja kon-
vertterin DC-puoli valipiiriin. Jos taas kaytetaan vihrealla merkattuja kontaktoreita
K36 ja K33, niin akusto kytketaan konvertterin DC-puolelle ja konvertterin ES-

puoli valipiiriin.

AC-LITYNTA
(VERKKO)

|
I
1
1
1
VAUNU I
]
1
1
1
1
]
1
1
1
A I " "
KL Qs + VALIPIIRIN LITYNTA
- 4 (DC-LAITE, DC-LAHDE TAI
aea / I KESKUKSEN KISKO)
X31-
KONV ES+ KONV ES- KONV DC+ KONV DC-
K331 \ \ K33.2 K36.1 \ \, K36.2

VAUNUN KONVERTTERIN LITYNTA
(AKUSTO TAI KESKUKSEN DC-KISKO)

KUVIO 5. Vaunun rakenne ("KONV” = konvertteri ja "INV” = invertteri)
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3.1.2 Keskuksen rakenne

Kuviosta 6 nahdaan kaikki keskuksen ohjelmoinnin kannalta tarkea osat eli kon-
vertteri, kontaktorit ja kasikytkimet. Kuvio 6 on jarjestelman suunnittelua varten
tehty kuvio, jonka avulla pohdittiin, mita kayttotilanteita keskuksessa olisi mah-

dollista toteuttaa.

Keskukseen kytketyt laitteet muodostavat eri kayttotapaukset. Kuviosta 6 nah-
daan, etta keskuksessa on kolme liityntaa. Vaunun liityntaan voidaan kytkea vau-
nun konvertteri tai vaunun valipiiri. LAhdon liityntaan voidaan kytkea DC-laite tai

DC-lahde. Akuston liityntdan voidaan kytkea akusto.

Kuviossa 6 on my0s katkoviivalla erotettu keskuksen sisalla olevat laitteet ja kes-
kukseen kytkettavat laitteet. Katkoviivan sisalla on oranssilla ja vihrealla esitetty
kaksi eri tapaa kayttaa konvertteria. Kun kaytetaan oranssilla merkattuja kontak-
toreita K15 ja K14, niin akusto kytketaan konvertterin ES-puolelle ja konvertterin
DC-puoli DC-kiskoon. Jos taas kaytetaan vihrealla merkattuja kontaktoreita K16
ja K13, niin akusto kytketaan konvertterin DC-puolelle ja konvertterin ES-puoli
DC-kiskoon.
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VAUNUN LITYNTA
(VAUNUN KONVERTTERI TAI

VAUNUN VALIPIIRI)
L B 1
1
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AKUSTON LITYNTA
(AKUSTOQ)

KUVIO 6. Keskuksen rakenne
3.2 Kayttajavaatimukset

Kayttajavaatimukset voidaan jakaa neljagéan osaan. Ensimmainen osa sisaltaa
kaikki akuston lataamiseen liittyvat vaatimukset. Toinen osa sisaltaa kaikki pel-
kalla akustolla syottamiseen liittyvat vaatimukset. Kolmas osa sisaltaa kaikki hyb-
ridikayttoon (otetaan tehoa verkosta seka akustosta) liittyvat vaatimukset. Neljas

osa sisaltaa hatdsammuttamiseen liittyvat vaatimukset.
3.2.1 Akuston lataamiseen liittyvat vaatimukset
Kayttaja asetti vaatimukseksi, ettd akuston paaasiallinen lataaminen tehdaan

verkolla. Tama tarkoittaa, etta verkon avulla pitaa pystya lataamaan akusto tay-
teen asti.
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Kun ruvettiin selvittdmaan laitteiden ja verkon lataukseen asettamia rajoituksia,
niin paadyttiin jakamaan kayttajan asettama vaatimus kahteen kayttotapaukseen.
Kayttotapaus N.2 sallii akuston nopean lataamisen rajoitettuun varaukseen asti

ja kayttotapaus N.3 mahdollistaa akuston hitaan lataamisen tayteen asti.

Kayttaja myos toivoi, ettd akustoa olisi mahdollista ladata myés DC-lahteen
avulla. Kayttajalla ei ollut tarkempia vaatimuksia, joten paadyttiin suunnittele-
maan kaksi eri kayttotapausta. Kayttotapaus N.8 sallii akuston hitaan lataamisen,
kun DC-lahteen jannite on pienempi kuin akuston jannite. Kayttétapaus L.22 sallii

akuston nopean lataamisen, asettamatta vaatimuksia DC-lahteen jannitteelle.

3.2.2 Akustolla syottamiseen liittyvat vaatimukset

Akustolla sydttamiseen liittyvat vaatimukset jaetaan verkon syoéttamiseen, DC-

laitteen sy6ttamiseen ja samaan aikaan verkon ja DC-laitteen sy6ttamiseen.

Verkon syottaminen

Kayttaja asetti vaatimukseksi, etta pitaa olla mahdollista kohdella verkkoa kuor-
mana ja syottaa tehoa verkkoon. Tata varten suunniteltiin kayttétapaus N.1, joka
mahdollistaa verkkoon syottamisen. Tarkennetaan vield, etta jarjestelmassa ole-
valla invertterilld ei ole mahdollista luoda AC-saareketta ja kayttétapauksessa

syoOtetaan tehoa jo olemassa olevaan verkkoon.

Akustolla syotetaan — DC-laitetta

Kayttaja asetti vaatimukseksi, ettd DC-laitetta pitda pystya syottdmaan jannit-
teella 200-800 V ja laitteelle syotettava teho pitaisi olla mahdollisimman suuri.
Laitteelle syotettavan tehon maara riippuu akuston kytkennasta. Sarjaan kytken-
nassa voidaan saada syotettya enemman tehoa DC-laitteelle, kuin rinnan kytken-
nassa. Tama johtuu siita, etta konvertteri rajoittaa tehoa virran suuruudella, jolloin
voidaan syottaa enemman tehoa samalla maaralla virtaa, kun nostetaan akuston

jannitteen suuruutta.
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Jotta pystyttaisiin toteuttamaan DC-laitteelle jannitevali 200—800 V, niin jouduttiin
jakamaan DC-laitteen syottaminen kolmeen eri kayttétapaukseen. Kayttdétapaus
N.4 syottaa kuormalle jannitevalin 200-500 V. Kayttotapaus N.5 syottaa jannite-
valin 500-730 V, mutta joudutaan kytkemaan akusto rinnan kytkentaan. Rinnan
kytkennassa mahdollinen teho on pienempi kuin, mita olisi mahdollista saada sar-

jaan kytkennalla. Kayttotapaus N.7 syottaa viimeisen jannitevalin 730-800 V.

Koska kayttaja halusi jokaisessa jannitteessa syotettdvan mahdollisimman suurta
tehoa, niin luotiin kayttétapaus N.6, jolla pystytaan syottamaan mahdollisimman
suurta tehoa jannitevalilla 500-600 V. Tama jatti ainoastaan jannitevalin 600-730

V, jossa ei pystytty syottamaan mahdollisimman suurta tehoa.

Kayttaja myos toivoi, ettd DC-laitteelle syotettava jannite olisi myés mahdollista
nostaa nollasta voltista kayttajan haluamaan jannitteeseen, koska jarjestelma on
tarkoitettu laboratoriokayttoon. Haluttu DC-jannite voidaan myds syo6ttaa suo-
raan, ilman nostamista. Jatkossa jannitteen nostamista nollasta voltista haluttuun

arvoon kutsutaan jannitteen hallinnaksi.

Jannitteen hallintaa ei pystytty toteuttamaan jannitevalilla 600-800 V. Ei ollut
myodskaan mahdollista hyddyntaa kaikkea akuston tehoa jannitevalilla 600-730
V. Jotta pystyttaisiin tayttamaan kayttajan vaatimukset mahdollisimman hyvin,
niin paadyttiin luomaan kayttotapaus L.21, joka mahdollistaa jannitevalilla 230—

760 V, jannitteen hallinnan ja akuston koko tehon hyddyntamisen.

Talloin jai jannitevali 760-800 V, jolla kayttotapaukset eivat pysty toteuttamaan

jannitteen hallintaa.

Akustolla syotetaan — DC-laitetta ja verkkoa

Kayttaja asetti vaatimukseksi, etta akuston avulla taytyy pystya syottamaan sa-
maan aikaan DC-laitetta ja verkkoa. Tallaisen tilanteen tarkoituksena on ottaa
mahdollisimman paljon tehoa akustosta. Talloin akuston taytyy olla sarjaan kyt-

kennassa.
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Kayttaja halusi, etta DC-laitteelle syotettava jannitevali olisi 200—-800 V. Pystyttiin
tekemaan kayttotapaus L.28, joka syoéttaa DC-laitteelle 200-720 V. Olisi ollut
mahdollista tehda kayttdétapaus, joka syoéttaisi DC-laitteelle jannitevalin 760-800
V, mutta sen avulla ei olisi ollut mahdollista sy6ttaa kaikkea akuston tehoa. Syy
siihen 16ytyy konvertterin automaattisesta virranrajoituksesta. Konvertterin auto-

maattisesta virranrajoituksesta kerrotaan enemman alaluvussa 5.1.

3.2.3 Hybridikayttoon liittyvat vaatimukset

Kayttaja asetti vaatimukseksi, ettda DC-laitetta pitaa pystya syoéttamaan verkon ja
akuston avulla. Kayttaja haluaa myos pystya saatamaan, miten paljon tehoa ote-
taan akustosta verrattuna verkosta otettuun tehoon. Kayttaja myds toivoi, etta

DC-laitteelle mahdollinen sydtettava jannitevali olisi 200-800 V.

Koko jannitevalin toteuttaminen ei ollut mahdollista, koska konvertteri vaatii, etta
ES- ja DC-puolien jannitteiden ero on vahintaan 30 VDC. Invertteri asettaa kon-
vertterin toiselle puolelle aina jannitteeksi 730 VDC, jolloin konvertterin toisen

puolen jannite ei saa olla valilla 700-760 VDC.

Muut jannitevalit 200-700 V ja 760-800 V saatiin toteutettua jakamalla hybridi-
kayttd kolmeen eri kayttétapaukseen. Kayttotapaus L.23 syoéttaa DC-laitteelle
jannitevalin 200-500 V. Kayttotapaus L.25 syottaa DC-laitteelle jannitevalin 500—
700 V, mutta akuston on kytketty rinnan ja ei pystyta hyddyntamaan kaikkea
akuston tehoa. Kayttdtapaus L.26 syoéttaa jannitevalin 760-800 V.

Koska kayttaja halusi jokaisessa jannitteessa syotettavan mahdollisimman suurta
tehoa, niin luotiin kayttétapaus L.24, jolla pystytaan syoéttamaan mahdollisimman
suurta tehoa jannitevalilla 500-600 V. Tama jatti ainoastaan jannitevalin 600-700

V, jossa ei pystytty syottamaan mahdollisimman suurta tehoa.
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Kayttaja toivoi, ettd DC-laitteen jannitteen hallinta olisi mahdollista. Jannitevalilla
200-700 V jannitteen hallinta on kayttétapauksissa (L.23-25) toteutettu. Jannite-
valilla 760-800 V jannitteen hallinta olisi ollut mahdollista toteuttaa, mutta se olisi
vaatinut enemman suunnittelua, ja paadyttiin tekemaan kaksi kayttotapausta,
joista L.26 syo6ttaa jannitevalin 760—-800V ilman jannitteen hallintaa ja L.27 esit-
telee, miten teoriassa olisi mahdollista toteuttaa jannitteen hallinta jannitevalille
760-800 V.

3.2.4 Hatasammuttamisen vaatimukset

Kayttaja asetti vaatimukseksi, etta hataseispainiketta painettaessa jarjestelman
taytyy sammua mahdollisimman nopeasti. Akuston hatdasammuttaminen toteute-
taan littamalla hataseispainikkeet akuston HVIL-silmukkaan. Tall6in hataseispai-
niketta painettaessa akustoon tulee aktiivinen vikatila, ja akusto irrottaa itsensa
jarjestelmasta tehdasohjelmoidun ajan kuluttua. Muun jarjestelman hatasammut-
taminen toteutetaan irrottamalla kuorma jarjestelmasta ja asettamalla laitteet pois

paalta.
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4 JARJESTELMAN KAYTTOTAPAUKSET

Jarjestelman kayttotapaukset -luvussa sovelletaan teoriaosuudessa kerrottuja
tietoja. Teoreettinen viitekehys -lukuun on merkattu, mista teoria on referoitu tai

l[ainattu.

Luvussa kasitellaan tyon tasasahkojarjestelman kayttotapaukset. Luku aloitetaan
kayttotapauskaavioilla, jotka on jaettu kayttotarkoituksien mukaan. Kayttotapaus-

kaavioissa nakyy, mitka kayttotapaukset toteuttavat mitkakin vaatimukset.

Kayttotapaukset on jaettu normaaleihin (N.1-13) ja laajoihin (L.21-28) kayttota-
pauksiin. Normaalit kayttotapaukset kayttavat akuston kanssa vain vaunua tai
keskusta. Niista vaunua kayttavat kayttotapaukset N.1-N.8 on myods mahdollista
toteuttaa muualla kuin laboratoriossa, koska akustoa ja vaunua on mahdollista
likuttaa. Normaalit kayttotapaukset on kerrottu hyvin yksityiskohtaisesti. Normaa-
lien kayttdtapauksien jalkeen on saatu ymmarrys kayttétapauksien kulusta ja lait-

teiden toiminnasta.

Laajat kayttotapaukset kayttavat akuston lisaksi vaunua seka akustoa. Laajoja
kayttétapauksia on mahdollista kayttda vain laboratoriossa, koska ne vaativat
keskuksen, jota ei voida liikuttaa. Laajat kayttotapaukset on kerrottu abstraktim-
min kuin normaalit kayttotapaukset, koska kaikkien laitteiden toiminta ja kayttota-
pauksien yksityiskohtainen kulku on jo ymmarretty normaaleissa kayttdtapauk-

sissa.

Liitteeseen 1 on keratty kaikkien kayttotapauksien kytkennat tehoa syotetta-

essa.
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4.1 Kayttotapauskaaviot

Kaikki kayttotapaukset on jaettu neljaan kayttotapauskaavioon. Jokainen kaytto-
tapauskaavio liittyy jarjestelman eri kayttotarkoitukseen. Kayttotarkoitukset ovat:
- Akustolla DC-laitteen tai verkon syéttaminen (Kuvio 7)
- Akustolla DC-laitteen ja verkon syéttaminen (Kuvio 8)

- Akuston lataaminen (Kuvio 9)

- Akuston ja verkon avulla DC-laitteen syottaminen (Kuvio 10)

Kayttotapauskaaviossa nakyy, mitka kayttotapaukset toteuttavat mitkakin vaati-
mukset.

Akustolla syottamisen kayttotapauskaaviot

Kuviossa 7 on akuston avulla verkon tai DC-laitteen syottamisen kayttétapaus-
kaavio.
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KUVIO 7. Akuston avulla DC-laitteen tai verkon syottamisen kayttotapauskaavio

Kuviossa 8 on akuston avulla verkon ja DC-laitteen syo6ttamisen kayttotapaus-
kaavio.
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KUVIO 8. Akuston avulla DC-laitteen ja verkon syottamisen kayttotapauskaavio

Akuston lataamisen kayttotapauskaavio

Kuviossa 9 on akuston lataamisen kayttotapauskaavio. Kuvion jannitteet viittaa-
vat DC-lahteen jannitteeseen.
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KUVIO 9. Akuston lataamisen kayttotapauskaavio
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Hybridikayton kayttotapauskaavio

Kuviossa 10 on hybridikayton (akustolla ja verkolla syotetaan DC-laitetta) kaytto-
tapauskaavio.
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KUVIO 10. Hybridikayton kayttotapauskaavio
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4.2 Normaalit kayttotapaukset

Normaalit kayttotapaukset kayttavat akuston kanssa vain vaunua tai keskusta.

Niistd vaunua kayttavat kayttotapaukset N.1-N.8 on myos mahdollista toteuttaa

muualla kuin laboratoriossa, koska akustoa ja vaunua on mahdollista liikuttaa.

Normaalit kayttotapaukset on kerrottu hyvin yksityiskohtaisesti ja kaikki normaalit

kayttétapaukset on keratty taulukkoon 19. DC-laitteen syoéttaminen on merkattu

siniselld (normaalit kayttotapaukset 4—-7) ja akuston lataaminen vihrealla (nor-

maalit kayttotapaukset 2—3,8). Seuraavassa alaluvussa 4.2.0 esitellaan normaa-

lin kayttotapauksen rakenne.

TAULUKKO 19. NORMAALIT KAYTTOTAPAUKSET

NRO. | NORMAALI KAYTTOTAPAUS

N.1 Akustolla — Vaunuun kytketyn verkon kuormittaminen

N.2 Vaunuun kytketylla verkolla — Akuston (kytketty sarjaan) nopea lataus

N.3 Vaunuun kytketylla verkolla — Akuston (kytketty rinnan) hidas lataus
(Laajennus kayttotapaukselle 2)

N.4 | Akustolla — Vaunuun kytketyn DC-laitteen sy6tté 200-500 VDC

N.5 Akustolla — Vaunuun kytketyn DC-laitteen sy6tté 500-600VDC
(Laajennus kayttotapaukselle 4)

N.6 . s *
Akustolla — Vaunuun kytketyn DC-laitteen syo6tté 500-730 VDC

N.7 . s *
Akustolla — Vaunuun kytketyn DC-laitteen sy6ttd 730-800VDC
(Laajennus kayttotapaukselle 6)

N.8 | vaunuun kytketylld DC-lahteellda — Akuston lataus

N.9 Muuten sama kuin nro. 4, mutta DC-laite ja akusto on kytketty keskukseen 'I'

N.10 Muuten sama kuin nro. 5, mutta DC-laite ja akusto on kytketty keskukseen 'I'

N.11 Muuten sama kuin nro. 6, mutta DC-laite ja akusto on kytketty keskukseen 'I'

N.12 Muuten sama kuin nro. 7, mutta DC-laite ja akusto on kytketty keskukseen 'I'

N.13 Muuten sama kuin nro. 8, mutta DC-Iahde ja akusto on kytketty keskukseen'l'

* Jannitteen hallinta nollasta voltista haluttuun jannitteeseen ei ole mahdollista.
Kuormalle syétetty jannite on pienimilladn akuston jannite

T Kayttétapaukset ovat muuten samanlaiset kuin vaunun kayttétapaukset, ainoastaan
vaunun sijaan kaytetaan keskusta. Taman takia kayttdtapauksia ei seliteta
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4.2.0 Normaalien kayttotapauksien rakenne

Normaalien kayttétapauksien rakenne (Cockburn 1998, 2, muokattu):

- Ominaistiedot
o Miksi kayttaja valitsee taman kayttotapauksen
= Esim. halutaan ladata akustoa verkolla
o Paaasialliset toimijat
»  Kayttotapauksessa ohjattavat paalaitteet, kuten akusto, kon-
vertteri ja DC-lahde
o Kayttotapauskohtaiset esiehdot
= Ehdot, jotka vaaditaan kayttdtapauksen aloittamiseksi, esim.
akuston latauksen maksimisuuruus
o Rajoitukset
» Ehdot, jotka aloittavat kayttotapauksen sammuttamisen, ku-

ten akuston jannitteen kasvaminen liian suureksi

- Kayttajan tekemat asiat
o Asettamat arvot ja tiedot
»  Kayttaja asettaa kayttotapaukseen liittyvia arvoja, kuten DC-
laitteelle halutun jannitteen ja virran
» Kayttaja asettaa kayttotapaukseen liittyvia tietoja, kuten kay-
tetdaanko jannitteen hallintaa vai ei
o Kytkennat
=  Kayttotapaukseen liittyvat kytkennat, kuten akuston kytkenta
o Kayttajan asettamien arvojen perusteelta lasketut arvot
» Kayttajan asettaman esim. DC-lahteen virran perusteelta
lasketaan konvertterin akustolle syéttaman latausvirran suu-

ruus

- Kayttotapauksen kulku
o Kaynnistaminen
o Tehonkulku
o Kayttotapauksen kytkenta

o Sammuttaminen alaluvussa 4.2.9
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4.2.1 Akustolla — Vaunuun kytketyn verkon syottaminen (N.1)

Normaali kayttotapaus 1

Akustolla — Vaunuun kytketyn verkon syottaminen

Ominaistiedot

Kayttaja valitsee taman kayttotapauksen, jos halutaan akuston avulla sy6ttaa te-

hoa verkkoon.

Kayttotapauksessa kaytetaan akustoa ja vaunua. Paaasialliset toimijat ovat:
- Akusto (kytketdan vaunuun)
- Vaunun konvertteri

- Vaunun invertteri (yhdistetdan verkkoon)

Kayttotapauskohtaiset esiehdot, jotka vaaditaan kayttétapauksen aloittamiseksi:
- Akuston lataus on suurempi kuin 30 %

- Akuston jannite on pienempi kuin 700 VDC

Rajoitus, joka aloittaa sammuttamisen:

- Akuston lataus on tippunut olemaan 20 %

Kayttajan tekemat asiat

Kayttajan asettamat arvot ja tiedot:
- Kayttaja ilmoittaa verkossa olevan sulakkeen suuruuden
o Sulakkeen suuruus rajoittaa verkkoon syotetyn virran maksimisuu-
ruuden
- Verkkoon syotetyn virran suuruus
o Virran suuruuden pitaa olla pienempi kuin verkon sulakkeen suu-
ruus
- Akuston minimilataus
o Akuston pienin sallittu lataus on 20 %
= Arvo on tyon tasasahkojarjestelman suunnittelijoiden paat-

tama arvo, akun liian tyhjaksi menemisen estamiseksi
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Kayttajan tekemat kytkennat:
- Verkko kytketaan vaunun AC-liityntaan
- Akusto kytketdan vaunun konvertterin liityntaan (X31-liittimiin)
o Akuston kytkemisen jalkeen suljetaan kasikytkin Q35

- Akusto kytketaan rinnan tai sarjaan kytkentaan

Kayttajan asettamien arvojen perusteella ohjelma laskee:
- Invertterin verkkoon syéttaman virran rajoituksen
- Konvertterin purkuvirran rajoituksen
o Rajoittaa ES-puolelta DC-puolelle syétetyn virran suuruutta
- Konvertterin janniteohjeen

o Taytyy olla suurempi kuin 730 VDC

Kayttotapauksen kulku

Kayttotapaus aloitetaan tarkistamalla kayttotapauskohtaiset esiehdot ja kayttajan
asettamat arvot ja kytkennat. Tarkistuksen jalkeen aloitetaan laitteiden kaynnis-

taminen.

1. Tarkistetaan kayttotapauskohtaiset esiehdot ja kayttajan asettamat arvot
ja kytkennat
a. Estetaan kayttdétapauksen aloittaminen, jos
i. Ylla maaritellyt kayttotapauskohtaiset esiehdot eivat tayty
ii. Asetetut arvot eivat ole sallitulla alueella
iii. Kytkentoja ei ole tehty
Akusto kytketaan konvertterin ES-puolelle (K35 kiinni)
Akustolle lahetetaan yhdistamiskasky
Akusto lataa konvertterin kondensaattorit
Akuston paapiiri menee kiinni

Konvertterin DC-puoli yhdistetaan valipiiriin (K34 kiinni)

N o o A~ e DN

Konvertteri laitetaan paalle

a. Jos aktiivinen vikatila, niin aloitetaan normaali sammuttaminen
8. Verkko yhdistetdan invertterin AC-puolelle (K40 kiinni)
9. Yhdistetdan invertterin DC-puoli valipiiriin (K38 kiinni)

10.Annetaan 5 s aikaa invertterille esilatautua
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Jos valipiirin jannite on esilatauksen jalkeen pienempi kuin 470 VDC, niin invert-
teri ei pysty yhdistamaan itseansa verkkoon. Silloin tarvitsee nostaa konvertte-
rilla valipiirin jannite olemaan 470 VDC. Tama tilanne tapahtuu, jos akusto on
rinnan kytkennassa (300-350 VDC).

11.Asetetaan konvertterin janniteohjeen arvoksi 470 VDC

12. Asetetaan konvertterin purkuvirran rajoitus ohjelman laskemaksi arvoksi

Kun valipiirin jannite on suurempi kuin 470 VDC, niin invertteri yhdistaa itsensa
verkkoon. Sitten voidaan suorittaa invertterin kdynnistaminen loppuun ja laittaa

konvertterin ohjaamaan tehoa.

13. Invertteri yhdistaa itsensa verkkoon (K31 menee kiinni)
14. Asetetaan invertteri paalle

a. Jos aktiivinen vikatila, niin aloitetaan normaali sammuttaminen
15. Asetetaan konvertterin janniteohje ohjelman laskemaksi arvoksi

16. Asetetaan konvertterin purkuvirran rajoitus ohjelman laskemaksi arvoksi

Tassa vaiheessa konvertteri on nostanut valipiirin jannitteen suuremmaksi kuin
730 VDC (eli invertterin janniteohje). Talloin invertteri alkaa syottamaan tehoa

verkkoon, kun verkkoon syotetyn virran rajoitus nousee suuremmaksi kuin nolla.

17.Nostetaan (ajassa 2 s) invertterin verkkoon sydtetyn virran rajoitus ohjel-

man laskemaksi arvoksi

Kuviossa 11 nakyy laitteiden kytkenta, kun normaalissa kayttotapauksessa 1

syoOtetaan tehoa verkkoon.

AKUSTO e KONVERTTERI s >‘7’§3':;g'c ——Pp INVERTTER| === VERKKO
les DC DC Ac!

KUVIO 11. Akustolla — Vaunuun kytketyn verkon syoéttamisen kytkenta
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Jos konvertteri sy6ttaa valipiiriin vahemman tehoa, kuin mita invertteri pystyy
syottamaan verkkoon, niin invertteri pitaa valipiirin jannitteena 730 VDC. Jos
konvertteri syottaa enemman tehoa, mita invertteri pystyy ottamaan, niin valipii-
rin jannite kasvaa suuremmaksi kuin 730 VDC. Silloin jannitteen suuruus riippuu

janniteohjeesta ja verkkoon syotetyn virran suuruudesta.

Ohjelmiston suunnittelun alaluvussa 5.1 kerrotaan konvertterin janniteohjeen ja
DC-puolen jannitteen jannite-eron vaikutuksesta konvertterin syéttdaman virran

maaraan.

Normaalien kayttotapauksien sammuttaminen ja hatasammuttaminen loytyy

alaluvusta 4.2.9.
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4.2.2 Vaunuun kytketylla verkolla — Akuston nopea lataus (N.2)

Normaali kayttotapaus 2

Vaunuun kytketylla verkolla — Akuston (kytketty sarjaan) nopea lataus

Ominaistiedot

Kayttaja valitsee taman kayttotapauksen, jos halutaan ladata akustoa verkon
avulla nopeasti melko tayteen asti. Nopealla lataamisella tarkoitetaan, etta akusto
on kytketty sarjaan. Sarjaan kytkennassa on mahdollista sy6ttaa enemman tehoa
akustoon, kuin rinnan kytkennassa. Tama johtuu siita, etta konvertteri rajoittaa
virran suuruutta, jolloin jannitettd nostamalla saadaan syotettya enemman tehoa

konvertterin lapi.

Kayttotapauksessa kaytetaan akustoa ja vaunua. Paaasialliset toimijat ovat:
- Akusto (kytketdan vaunuun)
o Sarjaan kytkennassa
- Vaunun konvertteri

- Vaunun invertteri (yhdistetaan verkkoon)

Kayttdtapauskohtaiset esiehdot, jotka vaaditaan kayttétapauksen aloittamiseksi:
- Akuston jannite on pienempi kuin 690 VDC
- Akusto on kytketty sarjaan

Rajoitus, joka aloittaa sammuttamisen:

- Akuston jannite on kasvanut olemaan 700 VDC
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Kayttajan tekemat asiat

Kayttajan asettamat arvot ja tiedot:
- Kayttgja ilmoittaa verkossa olevan sulakkeen suuruuden
o Sulakkeen suuruus rajoittaa verkosta otetun virran maksimisuu-
ruuden
- Verkosta otetun virran suuruus
o Virran suuruuden pitaa olla pienempi kuin verkon sulakkeen suu-
ruus

- Akuston maksimilataus

Kayttajan tekemat kytkennat:
- Verkko kytketdan vaunun AC-liityntdan
- Akusto kytketdan vaunun konvertterin liityntadan (X31-liittimiin)
o Akuston kytkemisen jalkeen suljetaan kasikytkin Q35

- Akusto kytketdan sarjaan kytkentaan

Kayttajan asettamien arvojen perusteella ohjelma laskee:
- Invertterin verkosta ottaman virran rajoituksen
- Konvertterin latausvirran rajoituksen
o Rajoittaa DC-puolelta ES-puolelle sydtetyn virran suuruutta
- Konvertterin janniteohjeen

o Taytyy olla pienempi kuin 730 VDC
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Kayttotapauksen kulku

Kayttotapaus aloitetaan tarkistamalla kayttotapauskohtaiset esiehdot ja kayttajan

asettamat arvot ja kytkennat. Tarkistuksen jalkeen aloitetaan laitteiden kaynnis-

taminen.

1.

N o o kD

Tarkistetaan kayttotapauskohtaiset esiehdot ja kayttajan asettamat arvot
ja kytkennat
a. Estetaan kayttdétapauksen aloittaminen, jos
i. Ylla maaritellyt kayttotapauskohtaiset esiehdot eivat tayty
ii. Asetetut arvot eivat ole sallitulla alueella
iii. Kytkentoja ei ole tehty
Akusto kytketaan konvertterin ES-puolelle (K35 kiinni)
Akustolle lahetetaan yhdistamiskasky
Akusto lataa konvertterin kondensaattorit
Akuston paapiiri menee kiinni
Konvertterin DC-puoli yhdistetaan valipiiriin (K34 kiinni)
Konvertteri laitetaan paalle
a. Jos aktiivinen vikatila, niin aloitetaan normaali sammuttaminen
Verkko yhdistetaan invertterin AC-puolelle (K40 kiinni)

. Yhdistetaan invertterin DC-puoli valipiiriin (K38 kiinni)

10. Annetaan 5 s aikaa invertterille esilatautua

Akusto on kytkettyna sarjaan, jolloin valipiirin jannite nousee esilatauksessa ole-
maan 600—700 VDC (> 470 VDC). Talloin invertteri pystyy yhdistamaan itsensa

verkkoon.

11. Invertteri yhdistaa itsensa verkkoon (K31 menee kiinni)

12. Asetetaan invertteri paalle

a. Jos aktiivinen vikatila, niin aloitetaan normaali sammuttaminen

13. Nostetaan (ajassa 2 s) invertterin verkosta otetun virran rajoitus ohjel-

man laskemaksi arvoksi



68

Tassa vaiheessa invertteri on nostanut valipiirin jannitteen olemaan 730 VDC
(eli invertterin janniteohje). Talldin konvertteri alkaa ottamaan tehoa valipiirista
ja lataamaan akustoa, kun janniteohje on asetettu pienemmaksi kuin 730 VDC

ja latausvirran rajoitus on suurempi kuin nolla.

14. Asetetaan konvertterin janniteohje ohjelman laskemaksi arvoksi

15. Nostetaan konvertterin latausvirran rajoitus ohjelman laskemaksi arvoksi

Kuviossa 12 nakyy laitteiden kytkenta, kun akustoa ladataan nopeasti verkon

avulla.

AKUSTO @b KONVERTTERI s 7“;5’:,"5'[','(': ¢ INVERTTERI €==— VERKKO

les DC DC AC
I . |

KUVIO 12. Vaunuun kytketylla verkolla — Akuston nopean lataamisen kyt-
kenta

Jos konvertteri ottaa valipiirista vahemman tehoa, kuin mita invertteri pystyy ot-
tamaan verkosta, niin invertteri pitaa valipiirin jannitteena 730 VDC. Jos kon-
vertteri ottaa enemman tehoa, mita invertteri pystyy syottdmaan, niin valipiirin
jannite tippuu olemaan jossain akuston jannitteen ja 730 voltin valilla. Silloin jan-

nitteen suuruus riippuu janniteohjeesta ja verkkoon syotetyn virran suuruudesta.

Ohjelmiston suunnittelun alaluvussa 5.1 kerrotaan konvertterin janniteohjeen ja
DC-puolen jannitteen jannite-eron vaikutuksesta konvertterin syéttaman virran

maaraan.

Normaalien kayttétapauksien sammuttaminen ja hatdsammuttaminen 16ytyy

alaluvusta 4.2.9.
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4.2.3 Vaunuun kytketylla verkolla — Akuston hidas lataus (N.3)

Normaali kayttotapaus 3

Vaunuun kytketylla verkolla — Akuston (kytketty rinnan) hidas lataus

Ominaistiedot

Normaali kayttotapaus 3 on laajennus normaalille kayttotapaukselle 2.
Kayttotapaus 3 laajentaa maksimilatauksen (SOC) suuruuden olemaan 90 %,
mutta samalla lataamisen nopeus pienenee, koska akusto taytyy asettaa ole-

maan rinnan kytkennassa.

Erona kayttotapauksien valilla on, etta kayttotapauksessa 3:
- Akusto pitaa olla rinnan kytkennassa, eika sarjaan kytkennassa
- Lisatty ohjelman osa, joka nostaa valipiirin jannitteeksi 470 VDC
- Akuston suurin sallittu lataus on 90 %
o Arvo on tyon tasasahkodjarjestelman suunnittelijoiden paattama

arvo, akun liian taydeksi menemisen estamiseksi

Kayttotapauksen kulku

Kayttotapauksen kulku on muuten sama kuin normaalissa kayttétapauksessa 2,
mutta siihen on lisatty ohjelma, joka nostaa konvertterin avulla valipiirin jannit-

teen olemaan 470 VDC, jotta invertteri yhdistaa itsensa verkkoon.

Invertterin DC-puolen/valipiirin jannitteen nostaminen

Kayttétapaus 3 aloitetaan kayttétapauksen 2 kohdilla 1-10. Invertterin DC-puo-
len jannite on akuston rinnan kytkennan takia liian pieni (< 470 VDC), etta in-
vertteri pystyisi yhdistamaan itsensa verkkoon. Talldin jannite nostetaan kon-

vertterin avulla olemaan 470 VDC.

1. Asetetaan konvertterin janniteohjeeksi 470 VDC

2. Konvertterin purkuvirran rajoitus asetetaan lasketuksi arvoksi
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Kun invertteri yhdistaa itsensa verkkoon, niin voidaan asettaa konvertterin pur-

kuvirran rajoitus nollaan. Kayttotapaus 3 jatkuu kayttotapauksen 2 kohdasta 11.

4.2.4 Akustolla — Vaunuun kytketyn DC-laitteen syotté 200-500
VDC (N.4)

Normaali kayttotapaus 4

Akustolla — Vaunuun kytketyn DC-laitteen sy6ttd 200-500 VDC

Ominaistiedot

Kayttaja valitsee taman kayttdtapauksen, jos halutaan akuston avulla syottaa
DC-laitetta jannitevalilla 200-500 VDC. Tassa kayttotapauksessa on mahdollista
hyodyntaa kaikkea akuston tehoa, koska akusto on kytketty sarjaan. DC-laitteen

jannitteen hallinta on myos mahdollista.

Kayttotapauksessa kaytetaan akustoa ja vaunua. Paaasialliset toimijat ovat:
- Akusto (kytketdan vaunuun)
o Sarjaan kytkennassa
- Vaunun konvertteri

- DC-laite (kytketdan vaunuun)

Kayttotapauskohtaiset esiehdot, jotka vaaditaan kayttotapauksen aloittamiseksi:
- Akuston lataus on suurempi kuin 30 %

- Akusto on kytketty sarjaan

Rajoitus, joka aloittaa sammuttamisen:

- Akuston lataus on tippunut olemaan 20 %
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Kayttajan tekemat asiat

Kayttajan asettamat arvot ja tiedot:
- DC-laitteelle halutun jannitteen ja virran suuruus
- Akuston minimilataus
o Akuston pienin sallittu lataus on 20 %
» Arvo on tyon tasasahkojarjestelman suunnittelijoiden paat-
tama arvo, akun liian tyhjaksi menemisen estamiseksi
- Jannitteen hallinta
o Jos valitaan kayttaa jannitteen hallintaa, niin DC-laitteelle syotet-
tava jannite nostetaan nollasta voltista
o Jos ei valita kayttaa jannitteen hallintaa, niin DC-laitteelle syote-

taan heti kayttajan asettamaa virtaa ja jannitetta

Kayttajan tekemat kytkennat:
- Akusto kytketaan vaunun konvertterin liityntadan (X31-liittimiin)
o Akuston kytkemisen jalkeen suljetaan kasikytkin Q35
- Akusto kytketaan sarjaan kytkentaan
- DC-laite kytketaan valipiirin lityntaan (X32-liittimiin)
o DC-laitteen kytkemisen jalkeen suljetaan kasikytkin Q36

Kayttajan asettamien arvojen perusteella ohjelma laskee:
- Konvertterin latausvirran rajoituksen
o Rajoittaa DC-puolelta ES-puolelle sydtetyn virran suuruutta
- Konvertterin janniteohjeen

o Taytyy olla pienempi kuin akuston jannite
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Kayttotapauksen kulku

Kayttotapaus aloitetaan tarkistamalla kayttotapauskohtaiset esiehdot ja kayttajan
asettamat arvot ja kytkennat. Tarkistuksen jalkeen aloitetaan laitteiden kaynnis-

taminen.

1. Tarkistetaan kayttotapauskohtaiset esiehdot ja kayttajan asettamat arvot
ja kytkennat
a. Estetaan kayttdétapauksen aloittaminen, jos
i. Ylla maaritellyt kayttotapauskohtaiset esiehdot eivat tayty
ii. Asetetut arvot eivat ole sallitulla alueella
iii. Kytkentoja ei ole tehty
Akusto kytketaan konvertterin ES-puolelle (K35 kiinni)
Akustolle lahetetaan yhdistamiskasky
Akusto lataa konvertterin kondensaattorit

Akuston paapiiri menee kiinni

2

Konvertteri laitetaan paalle

a. Jos aktiivinen vikatila, niin aloitetaan normaali sammuttaminen

Konvertterin esilataamista varten akusto kytkettiin konvertterin ES-puolelle. Kayt-
totapauksessa kuitenkin halutaan asettaa DC-laite ES-puolelle, koska DC-lait-

teelle syotettava jannite on pienempi kuin akuston jannite.

7. lrrotetaan akusto konvertterin ES-puolelta (K35 auki)

8. Kytketaan akusto konvertterin DC-puolelle (K36 kiinni)

Kayttaja on valinnut jannitteen hallinnan. Sen takia DC-laite yhdistetaan konvert-

terin ES-puolelle, ennen kuin konvertterin virtarajoitus nostetaan.

9. DC-laite yhdistetaan valipiiriin (K39 kiinni)

10. Konvertteri ES-puoli yhdistetaan valipiiriin (K33 kiinni)

11.Asetetaan konvertterin janniteohje ohjelman laskemaksi arvoksi

12. Nostetaan konvertterin latausvirran rajoitus ohjelman laskemaksi

arvoksi
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Kayttaja ei valinnut jannitteen hallintaa, vaan haluaa DC-laitteelle heti syotettavan
kayttajan asettama maara virtaa ja jannitetta. Sen takia konvertterin virtarajoitus

nostetaan, ennen kuin DC-laite yhdistetaan konvertterin ES-puolelle.

9. Asetetaan konvertterin janniteohje ohjelman laskemaksi arvoksi

10.Nostetaan konvertterin latausvirran rajoitus ohjelman laskemaksi
arvoksi

11.DC-laite yhdistetaan valipiiriin (K39 kiinni)

12. Konvertterin ES-puoli yhdistetaan valipiiriin (K33 kiinni)

Kuviossa 13 nakyy laitteiden kytkenta, kun syotetaan tehoa normaalissa kaytto-

tapauksessa 4.

AKUSTO —i—» KONVERTTERI e VAR o pe | AITE
DC ES |

KUVIO 13. Vaunuun kytketylla akustolla — DC-laitteen syottamisen 200-500 V
kytkenta

DC-laitteen ollessa konvertterin ES-puolella ohjataan konvertterin ES-puolelle
syotetyn virran maara. Talldin konvertteri ei suoraan hallitse DC-laitteen jannit-
teen suuruutta, vaan jannite riippuu DC-laitteelle syotetysta virrasta ja DC-lait-

teen ominaisuuksista.

Jos kayttaja on syoéttanyt ohjelmaan vaaran jannitteen ja/tai virran suuruuden,
niin DC-laitteelle syotettava jannite voi suurimmillaan nousta olemaan akuston
jannitteen suuruinen. Konvertteri ei tallaisesta tilanteesta hajoa, mutta DC-lait-
teelle syotettavassa virrassa on paljon rippelia, koska jannite-ero ES- ja DC-
puolien valilld on hyvin pieni. Suunniteltava ohjelma tulee tunnistamaan tallai-
sen tilanteen, jossa ES-puolen jannite on noussut suuremmaksi kuin 500 V ja
aloittaa kayttotapauksen sammuttamisen.

Normaalien kayttétapauksien sammuttaminen ja hatdsammuttaminen 16ytyy

alaluvusta 4.2.9.
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4.2.5 Akustolla — Vaunuun kytketyn DC-laitteen syotto 500-600
VDC (N.5)

Normaali kayttotapaus 5

Akustolla — Vaunuun kytketyn DC-laitteen sy6tté 500-600VDC

Ominaistiedot

Normaali kayttotapaus 5 on laajennus normaalille kayttotapaukselle 4. Kayttota-
paus 5 laajentaa jannitevalin 200...500 V jannitteeseen 600 V asti, mutta sa-

malla asettaa enemman esiehtoja ja rajoituksia kayttdtapaukselle.

Erona kayttotapauksien valilla on, etta kayttotapauksessa 5:
o Lisatty esiehto, ettd akuston jannite pitaa olla Min. 690 V

o Lisatty rajoitus, ettd akuston jannite pitaa olla Min. 630 V

Akuston jannite sarjaan kytkennassa on pienimmillaan noin 600 V. Lisatyn esieh-
don avulla varmistetaan, etta kayttdtapauksen alussa akustossa on tarpeeksi jan-
nitetta yllapitaa kayttotapausta, ja kayttdtapausta ei jouduta heti lopettamaan

akuston matalan latauksen takia.

Lisatyn rajoituksen avulla varmistetaan, etta akuston jannite on aina 30 V suu-
rempi kuin DC-laitteelle syotettava jannite. Jos jannite-ero tippuisi pienemmaksi,

niin DC-laitteelle syotettavaan virtaan alkaisi tulemaan enemman rippelia.

Kayttotapauksen kulku

Kayttotapauksen kulku on sama kuin normaalissa kayttotapauksessa 4.
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4.2.6 Akustolla — Vaunuun kytketyn DC-laitteen syo6tto 500-730
VDC (N.6)

Normaali kayttotapaus 6

Akustolla — Vaunuun kytketyn DC-laitteen syo6tté 500-730 VDC

Ominaistiedot

Kayttaja valitsee taman kayttotapauksen, jos halutaan akuston avulla syoéttaa
DC-laitetta jannitevalilla 500-730 VDC. Tassa kayttdtapauksessa ei ole mahdol-
lista hyodyntaa kaikkea akuston tehoa, koska akusto on kytketty rinnan kytken-

taan. Myoskaan jannitteen hallinta ei ole mahdollista.

Kayttotapauksessa kaytetaan akustoa ja vaunua. Paaasialliset toimijat ovat:
- Akusto (kytketdan vaunuun)
o Rinnan kytkennassa
- Vaunun konvertteri

- DC-laite (kytketdan vaunuun)

Kayttotapauskohtaiset esiehdot, jotka vaaditaan kayttétapauksen aloittamiseksi:
- Akuston lataus on suurempi kuin 30 %

- Akusto on kytketty rinnan

Rajoitus, joka aloittaa sammuttamisen:

- Akuston lataus on tippunut olemaan 20 %
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Kayttajan tekemat asiat

Kayttajan asettamat arvot ja tiedot:
- DC-laitteelle haluttu jannite ja virta
- Akuston minimilataus
o Akuston pienin sallittu lataus on 20 %
» Arvo on tyon tasasahkojarjestelman suunnittelijoiden paat-

tama arvo, akun liian tyhjaksi menemisen estamiseksi

Kayttajan tekemat kytkennat:
- Akusto kytketdan vaunun konvertterin liityntadan (X31-liittimiin)
o Akuston kytkemisen jalkeen suljetaan kasikytkin Q35
- Akusto kytketaan rinnan kytkentaan
- DC-laite kytketaan valipiirin lityntaan (X32-liittimiin)

o DC-laitteen kytkemisen jalkeen suljetaan kasikytkin Q36

Kayttajan asettamien arvojen perusteella ohjelma laskee:
- Konvertterin purkuvirran rajoituksen
o Rajoittaa ES-puolelta DC-puolelle sydtetyn virran suuruutta
- Konvertterin janniteohjeen

o Taytyy olla suurempi kuin 500 VDC
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Kayttotapauksen kulku

Kayttotapaus aloitetaan tarkistamalla kayttotapauskohtaiset esiehdot ja kayttajan

asettamat arvot ja kytkennat. Tarkistuksen jalkeen aloitetaan laitteiden kaynnis-

taminen.

1.

2

Tarkistetaan kayttotapauskohtaiset esiehdot ja kayttajan asettamat arvot
ja kytkennat
a. Estetaan kayttdétapauksen aloittaminen, jos
i. Ylla maaritellyt kayttotapauskohtaiset esiehdot eivat tayty
ii. Asetetut arvot eivat ole sallitulla alueella
iii. Kytkentoja ei ole tehty
Akusto kytketaan konvertterin ES-puolelle (K35 kiinni)
Akustolle lahetetaan yhdistamiskasky
Akusto lataa konvertterin kondensaattorit
Akuston paapiiri menee kiinni
Konvertteri laitetaan paalle

a. Jos aktiivinen vikatila, niin aloitetaan normaali sammuttaminen

DC-laitteelle syotetaan heti kayttajan asettama maara virtaa ja jannitetta. Sen ta-

kia konvertterin virtarajoitus nostetaan, ennen kuin DC-laite yhdistetaan konvert-

terin DC-puolelle.

10.

Asetetaan konvertterin janniteohje ohjelman laskemaksi arvoksi
Nostetaan konvertterin purkuvirran rajoitus ohjelman laskemaksi arvoksi
DC-laite yhdistetaan valipiiriin (K39 kiinni)

Konvertterin DC-puoli yhdistetaan valipiiriin (K34 kiinni)

Kuviossa 14 nakyy laitteiden kytkenta, kun syotetaan tehoa normaalissa kaytto-

tapauksessa 6.
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KUVIO 14. Vaunuun kytketylla akustolla — DC-laitteen sydttamisen 500-730 V
kytkenta

DC-laitteelle halutaan ohjata jannitetta ja virtaa. DC-laitteen ollessa konvertterin
DC-puolella, ohjataan laitteen jannitetta janniteohjeen avulla. Laitteen virran

suuruutta ohjataan konvertterin purkuvirran (ES -> DC) rajoittamisen avulla.

Konvertterissa ei ole mahdollista ilmoittaa suoraan DC-puolelle sybtetyn virran
maaraa, joten virta rajoitetaan purkuvirran rajoituksella, eli miten paljon konvert-

teri ottaa virtaa ES-puolelta.

DC-laitteen jannite ei nouse janniteohjeen suuruiseksi, koska konvertteri alkaa
rajoittamaan DC-puolelle sybtetyn virran suuruutta, kun DC-laitteen jannite al-
kaa lahestymaan janniteohjetta. Talldin DC-laitteen jannitteeksi tulee arvo, jossa
konvertterin automaattinen virranrajoitus kohtaa DC-laitteelle syotettavan virran.
Ohjelmiston suunnittelun alaluvussa 5.1 kerrotaan tarkemmin konvertterin janni-
teohjeen ja DC-puolen jannitteen jannite-eron vaikutuksesta konvertterin syotta-

man virran maaraan.

Normaalien kayttétapauksien sammuttaminen ja hatasammuttaminen 16ytyy

alaluvusta 4.2.9.
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4.2.7 Akustolla— Vaunuun kytketyn DC-laitteen syotté 730-800
VDC (N.7)

Normaali kayttotapaus 7

Akustolla — Vaunuun kytketyn DC-laitteen syo6ttdé 730-800 VDC

Ominaistiedot

Normaali kayttotapaus 7 on laajennus normaalille kayttotapaukselle 6.
Asettamalla akusto sarjaan kytkentaan voidaan syo6ttaa DC-laitetta jannitevalilla
730...800 V. Kayttotapauksessa on myos mahdollista kayttaa kaikkea akuston
tehoa, koska akusto on kytketty sarjaan kytkentaan. Jannitteen hallinta ei ole

mahdollista.

Erona kayttotapauksien valilla on, etta kayttotapauksessa 7:
- Akusto on kytketty sarjaan kytkentaan eika rinnan kytkentaan
o Mahdollista syottaéa enemman tehoa DC-laitteelle
- Lisatty esiehto, etta akuston jannite saa olla Max. 700 V
o Nain varmistetaan, ettéd akuston jannitteen ja DC-laitteelle syotetta-

van jannitteen jannite-ero on vahintaan 30 V

Kayttotapauksen kulku

Normaalin kayttotapauksen 7 kayttotapauksen kulku on sama kuin normaalin

kayttotapaus 6.
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4.2.8 Vaunuun kytketylla DC-lahteella — Akuston lataus (N.8)

Normaali kayttotapaus 8

Vaunuun kytketylla DC-lahteella — Akuston lataus

Ominaistiedot

Kayttaja valitsee taman kayttdétapauksen, jos halutaan ladata akustoa DC-lahteen

avulla ja DC-lahteen jannite on pienempi kuin akuston jannite.

Kayttotapauksessa kaytetaan akustoa ja vaunua. Paaasialliset toimijat ovat:
- Akusto (kytketdan vaunuun)
o Sarjaan kytkennassa
- Vaunun konvertteri
- DC-lahde (kytketaan vaunuun)
o DC-lahteen jannite noin 200-570 VDC

Kayttotapauskohtaiset esiehdot, jotka vaaditaan kayttétapauksen aloittamiseksi:
o Akuston lataus on pienempi kuin 90 %
o DC-lahteen jannite on vahintdan 30 VDC pienempi kuin akuston
jannite

o Akusto on kytketty sarjaan

Rajoitus, joka aloittaa sammuttamisen:

- Akuston lataus on noussut olemaan 90 %
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Kayttajan tekemat asiat

Kayttajan asettamat arvot ja tiedot:
- DC-lahteen jannite ja virta
- Akuston maksimilataus
o Akuston suurin sallittu lataus on 90 %
» Arvo on tyon tasasahkojarjestelman suunnittelijoiden paat-

tama arvo, akun liian taydeksi menemisen estamiseksi

Kayttajan tekemat kytkennat:
- Akusto kytketdan vaunun konvertterin liityntadan (X31-liittimiin)
o Akuston kytkemisen jalkeen suljetaan kasikytkin Q35
- Akusto kytketdan sarjaan kytkentaan
- DC-lahde kytketaan valipiirin liityntaan (X32-liittimiin)
o DC-lahteen kytkemisen jalkeen suljetaan kasikytkin Q36

Kayttajan asettamien arvojen perusteella ohjelma laskee:
- Konvertterin purkuvirran rajoituksen
o Rajoittaa ES-puolelta DC-puolelle sydtetyn virran suuruutta
- Konvertterin janniteohjeen

o Taytyy olla suurempi kuin akuston jannite
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Kayttotapauksen kulku

Kayttotapaus aloitetaan tarkistamalla kayttotapauskohtaiset esiehdot ja kayttajan
asettamat arvot ja kytkennat. Tarkistuksen jalkeen aloitetaan laitteiden kaynnis-

taminen.

1. Tarkistetaan kayttotapauskohtaiset esiehdot ja kayttajan asettamat arvot
ja kytkennat
a. Estetaan kayttdétapauksen aloittaminen, jos
i. Ylla maaritellyt kayttotapauskohtaiset esiehdot eivat tayty
ii. Asetetut arvot eivat ole sallitulla alueella
iii. Kytkentoja ei ole tehty
Akusto kytketaan konvertterin ES-puolelle (K35 kiinni)
Akustolle lahetetaan yhdistamiskasky
Akusto lataa konvertterin kondensaattorit

Akuston paapiiri menee kiinni

2

Konvertteri laitetaan paalle

a. Jos aktiivinen vikatila, niin aloitetaan normaali sammuttaminen

Konvertterin esilataamista varten akusto kytkettiin konvertterin ES-puolelle. Kayt-
toétapauksessa kuitenkin halutaan asettaa DC-lahde ES-puolelle, koska akuston

jannite on suurempi kuin DC-lahteen jannite.

7. lrrotetaan akusto konvertterin ES-puolelta (K35 auki)
8. DC-lahde yhdistetaan valipiiriin (K39 kiinni)
9. Konvertteri ES-puoli yhdistetaan valipiiriin (K33 kiinni)

Tehtiin tilanne, jossa konvertteriin on kytketty pelkastaan DC-lahde. Tallainen ti-
lanne tehtiin, jotta voitaisiin konvertterin jannitemittauksen avulla tarkistaa, etta

DC-lahteen jannite on kayttajan ilmoittama arvo.

Jos akusto olisi ollut kytkettyna DC-puolelle ja DC-lahteen jannite olisi suurempi
kuin akuston, niin virta menisi hallitsemattomasti konvertterin ES-puolelta DC-
puolelle. Tama jatkuisi, kunnes akuston jannite nousisi olemaan sama kuin DC-

lahteen tai realistisemmin DC-lahteen sulakkeet laukeaisivat.
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DC-lahteen jannitteen tarkastamisen jalkeen voidaan kytkea akusto konvertterin

DC-puolelle ja alkaa lataamaan akustoa.

10. Akusto kytketaan konvertterin DC-puolelle (K36 kiinni)
11. Asetetaan konvertterin janniteohje ohjelman laskemaksi arvoksi
12.Nostetaan (ajassa 2 s) konvertterin purkuvirran rajoitus ohjelman laske-

maksi arvoksi

Kuviossa 15 nakyy laitteiden kytkenta, kun syotetaan tehoa normaalissa kaytto-

tapauksessa 8.

U —

| |
AKUSTO KONVERTTERI Valipiiri DC-LAHDE
:DC ES |

KUVIO 15. Vaunuun kytketylla DC-lahteella akuston lataamisen kytkenta

Normaalien kayttdétapauksien sammuttaminen ja hatasammuttaminen 16ytyy

alaluvusta 4.2.9.

Kayttotapauksen alussa oltiin tilanteessa, jossa akuston jannite on suurempi
kuin DC-lahteen jannite. Kun akustoa ladataan, niin akuston jannite kasvaa ja

tilanne pysyy samana.

Olisi ollut myds mahdollista luoda kayttdtapaus, jossa aloitetaan tilanteesta,
jossa akuston jannite on pienempi kuin DC-lahteen jannite. Sen ongelmana olisi
ollut, ettd akuston jannite kasvaa ladattaessa, mutta konvertteri vaatii, etta ES-
ja DC-puolien valinen jannite-ero on vahintaan 30 VDC. Jolloin olisi tarvinnut

asettaa enemman esiehtoja ja rajoituksia kayttotapaukselle.
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4.2.9 Normaalien kayttotapauksien sammuttaminen ja hatasam-
muttaminen

Sammuttaminen aloitetaan, jos:

Akuston lataus on muuttunut kayttajan asettamaan arvoon
o Tippumalla syotettaessa kuormaa
o Nousemalla ladattaessa akustoa
- Kayttaja on painanut jarjestelman sammuttamisnappia
- Jossain laitteessa aktiivinen vika, kun laite ohjattiin paalle
- Akustossa aktiivinen varoitus
- Konvertterissa aktiivinen varoitus viela viiveen jalkeen
- Kaynnissa-tilassa konvertterissa tai invertterissa aktiivinen vika
- DC-laitteelle syotettava jannite on noussut suuremmaksi, kuin kayttota-
paus sallii

o Tilanteissa, jossa DC-laite on konvertterin ES-puolella (N.4 ja N.5)

Sammuttaminen

Sammuttaminen aloitetaan laskemalla (ajassa 2 s) konvertterin molemmat virta-
rajoituksen nollaan. Taman jalkeen jarjestelmassa on kolme mahdollista tilan-

netta:

1. Jos kayttotapauksessa on kaytossa invertteri (N.1, N.2 ja N.3), niin valipiirin
jannitteena on noin 730 VDC, kun konvertteri lopettaa valipiirin jannitteeseen
vaikuttamisen. Kayttotapauksessa N.1, jossa syotetaan teho verkkoon, niin in-
vertteri lopettaa valipiirista tehon ottamisen, kun jannite tippuu olemaan 730 V.
Kayttotapauksissa N.2 ja N.3, joissa otetaan teho verkosta niin invertteri pitaa
valipiirin jannitteena 730 V. Talloin konvertterin DC-puolen jannite on vahintaan
30 VDC suurempi kuin ES-puolella olevan akuston jannite, ja tehon liikkkuminen

loppuu virtarajoituksien nollaan menemiseen.

2. Jos kaytossa ei ole invertteria ja akusto on kytketty konvertterin DC-puolelle
(N.4, N.5 ja N.8), niin akusto pitda konvertterin stabiilina ja tehon liikkuminen

loppuu virtarajoituksien nollaan menemiseen.
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3. Jos akusto on kytketty konvertterin ES-puolelle ja DC-laite DC-puolelle (N.6
ja N.7), niin tehon syottaminen kuormalle ei lopu, kun konvertterin virtara-
joitukset on laitettu nollaan (mutta syotetyn tehon maara pienenee)! Tehon
syottaminen loppuu vasta, kun akusto tai DC-laite on irrotettu jarjestel-

masta!

Konvertterin virtarajoituksien nollaan laittamisen jalkeen voidaan laittaa konvert-
teri pois paalta. Silloin voidaan olla taysin varmoja, ettéd konvertteri ei aktiivisesti
ohjaa tehoa. Konvertterin sammuttamisen jalkeen irrotetaan akusto jarjestel-
masta, koska on normaaleja kayttotapauksia, jossa kuormalle syottaminen jat-
kuu, vaikka konvertteri on sammutettu. Akuston irrottamisen jalkeen voidaan

sammuttaa ja irrottaa muut laitteet.

Seuraavaksi koko sammuttamisen kulku:

1. Lasketaan konvertterin virtarajat nollaan (ajassa 2 s)
Laitetaan konvertteri pois paalta
Irrotetaan akusto vaunusta/konvertterista (K35 ja K36 auki)
Annetaan akustolle irrottamiskasky

Irrotetaan konvertteri valipiirista (K33 ja K34 auki)

2L

Jos kaytossa,
a. Invertteri
i. Asetetaan invertterin virtarajat nollaan
ii. Laitetaan invertteri pois paalta
iii. lrrotetaan invertteri valipiirista (K38 auki)
iv. lIrrotetaan invertteri verkosta (K40 auki)
b. DC-lahde
i. Irrotetaan DC-lahde valipiirista (K39 auki)
c. DC-laite

i. Irrotetaan DC-laite valipiirista (K39 auki)
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Hatasammuttaminen

Hatasammuttaminen joudutaan tekemaan, jos akustoon tulee aktiivinen vika tai
kayttaja painaa hataseispainiketta. Talldin akusto irrottaa itsensa tehdasohjel-
moidun ajan kuluttua. Muu jarjestelma suorittaa hatasammuttamisen irrotta-

malla kuorman ja lopettamalla virran ohjaamisen.

Virran ohjaamisen lopettaminen varmistetaan asettamalla invertterin ja konvert-
terin virtarajat nollaan ja laittamalla laitteet pois paalta. Talldin molemmissa lait-
teissa on kaksi eri logiikan lahettamaa ohjausta, jotka estavat laitteita aktiivisesti
ohjaamasta tehoa. Vaikka toinen logiikan ohjauksista menisi vaarin, niin silti toi-

nen estaa laitteita ohjaamasta virtaa.
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4.3 Laajat kayttotapaukset

Laajoiksi kayttotapauksiksi on maaritelty kayttotapaukset, joissa kaytetaan akus-

toa, vaunua seka keskusta. Laajat kayttotapaukset on selitetty abstraktimmin

kuin normaalit kayttotapaukset, koska laitteiden ohjaus on selitetty jo kerran yk-

sityiskohtaisesti normaaleissa kayttotapauksissa. Taulukkoon 20 on keratty

kaikki laajat kayttotapaukset. Taulukkoon on merkattu sinisella (laajat kayttota-

paukset 23-27), joissa tapahtuu hybridikayttda ja vihrealla (laaja kayttotapaus

28), jossa tehdaan akuston avulla verkon ja DC-laitteen saman aikaista syotta-

mista. Seuraavassa alaluvussa 4.3.0 esitelldan laajan kayttétapauksen rakenne.

TAULUKKO 20. LAAJAT KAYTTOTAPAUKSET

NRO. | LAAJA KAYTTOTAPAUS

L.21 | Akuston avulla DC-laitteen sy6tté 200-760 VDC

L.22 | DC-lahteen (200-760 VDC) avulla akuston lataaminen (Max. 760 VDC)

L.23 | verkon ja akuston avulla — DC-laitteen syétté 200-500 VDC

L.24 | verkon ja akuston avulla — DC-laitteen syétté 500-600 VDC
(Laajennus kiyttétapaukselle 23)

L.25 | verkon ja akuston avulla — DC-laitteen syétté 500-700 VDC
(Ei mahdollista kayttaa kaikkea akuston tehoa, koska akusto on rinnan kytkennassa)

L.26

*
Verkon ja akuston avulla — DC-laitteen sy6ttdé 760-800 VDC

L.27

Verkon ja akuston avulla — DC-laitteen syétté 760-800 VDC %

(Laajennus kayttotapaukselle 26)

L.28

Keskuksen akusto — Vaunun verkon + keskuksen DC-laitteen sy6tto

200-720 VDC

*
Jannitteen hallinta nollasta voltista haluttuun jannitteeseen ei ole mahdollista.
Kuormalle syd6tetty jannite on pienimilldan akuston jannite

T Tata kayttétapausta ei tulla toteuttamaan. Selitetdén ainoastaan sen paatoiminta pe-
riaate ja tdrkeimmat huomioon otettavat asiat




88

4.3.0 Laajojen kayttotapauksien rakenne

Laajojen kayttotapauksien alaluvuissa on pelkastaan kayttétapauksen ominais-
tiedot ja kayttotapauksen tehonkulku. Ominaistiedoissa on pelkastaan syy, minka
takia kayttaja valitsisi kayttotapauksen. Tehonkulussa naytetaan myos kayttota-

pauksen kytkenta.

Muissa laajojen kayttotapauksien osioissa oli hyvin paljon paallekkaisyyksia, jo-

ten paadyttiin keraamaan osioiden osat yhteen ja tekemaan niille oma alaluku.

Kaikkien laajojen kayttétapauksien:
- Kayttajan tekemat asiat ja kayttajan asettamien arvojen perusteelta laske-
tut arvot on koottu alalukuun 4.3.1
- Esilataaminen/kaynnistaminen on koottu alalukuun 4.3.2

- Sammuttaminen on koottu alalukuun 4.3.11
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4.3.1 Ennen kayttotapauksen aloittamista

Ennen laajan kayttotapauksen aloittamista kayttajan tarvitsee asettaa tietoja ja
arvoja. Kayttajan asettamien arvojen perusteelta ohjelma laskee laitteiden oh-
jausarvot. Tahan alalukuun on keratty kaikissa laajoissa kayttotapauksissa ennen

kayttotapauksen aloittamista tehtavat asiat.

Laajoja kayttotapauksia ei kuvailla yksityiskohtaisesti. Talldin ei ole myodskaan
tarvetta kertoa kayttajan asettamista kasikytkimista, ja mihin liittimiin laitteet kyt-

ketaan.

Kayttajan asettamat arvot ja tiedot

Ennen kayttotapauksen alkamista kayttajan tarvitsee asettaa kayttdtapauksen
pyytamat arvot ja tiedot. Asetettavat arvot riippuvat kayttotapauksessa kaytetta-
vista laitteista. Jos kayttdtapauksessa syotetaan DC-laitetta, niin kayttajan tar-
vitsee asettaa DC-laitteelle haluttu jannite ja virta. Kayttotapauksissa, joissa jan-
nitteen hallinta on mahdollista, kayttaja myos valitsee, etta halutaanko nostaa

DC-laitteelle sydtettava jannite nollasta.

Jos kayttotapauksessa otetaan tehoa verkosta, niin kayttajan tarvitsee asettaa
verkosta otettavan virran suuruus. Jos taas syotetaan tehoa verkkoon, niin kayt-

tajan tarvitsee asettaa verkkoon syotetyn virran suuruus.

Kayttdtapauksissa, joissa akuston ja verkon avulla sy6tetaan tehoa DC-lait-

teelle, kayttajan tarvitsee ilmoittaa akustosta ja verkosta otetun teho suhde.

DC-lahdetta kaytettdessa tarvitsee ilmoittaa DC-lahteen jannitteen ja virran suu-

ruus.

Jos akustoa puretaan, niin kayttajan tarvitsee ilmoittaa lataus, jossa purkaminen
halutaan lopettaa. Jos taas akustoa ladataan, niin kayttajan tarvitsee ilmoittaa,
mihin lataukseen asti akusto halutaan ladata.
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Kerattiin kaikki kayttajan mahdolliset asetettavat arvot ja tiedot seuraavaksi ole-
vaan listaan. Listassa kerrotaan, mita tietoja kayttajan tarvitsee ilmoittaa, mita-
kin laitetta kaytettaessa. Jos kaytetaan,

DC-laitetta

o DC-laitteen jannite ja virta

o Kaytetaanko jannitteen hallintaa
» Huom! Ei mahdollista kaikissa kayttotapauksissa
Verkkoa

o Otetaanko tehoa verkosta

= Verkosta otetun virran suuruus
o Syoétetdanko tehoa verkkoon
» Verkkoon syotetyn virran suuruus

Akustoa

o Ladattaessa
=  Maksimilataus
o Purettaessa

=  Minimilataus

Syotettaessa tehoa akustolla ja verkolla

o Akustosta ja verkosta otetun tehon suhde

Kayttajan asettamien arvojen avulla lasketut ohjausarvot

Kayttajan asettamien arvojen avulla lasketaan invertterin ja konverttereiden oh-
jausarvot. Kaikissa laajoissa kayttotapauksissa lasketaan konverttereiden janni-
teohjeiden ja virtarajoituksien suuruudet. Jos kaytetaan verkkoa, niin lasketaan

myds invertterin virtarajoituksien suuruudet.
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4.3.2 Laitteiden esilataaminen/kaynnistaminen

Laajoissa kayttotapauksissa 21 ja 22 tarvitsee kaynnistaa pelkastaan konvertte-
rit. Kayttotapauksissa 23-27 tarvitsee konverttereiden lisaksi kaynnistad myos

invertteri.

Laajan kayttétapauksen 28 kaynnistamista ei seliteta.

Konverttereiden esilataaminen

Ennen laitteiden kaynnistamisen aloittamista tarkistetaan kayttajan asettamat ar-

vot ja kytkennat.

Laitteiden kaynnistaminen aloitetaan yhdistamalla akusto keskuksen konvertte-
rin ES-puolelle ja esilataamalla keskuksen konvertteri. Konvertterin esilataami-
sen jalkeen asetetaan konvertteri paalle ja tarkistetaan, etta konvertterissa ei

ole aktiivista vikaa.

Kun keskuksen konvertteri on saatu kaynnistettya, niin yhdistetaan keskuksen
konvertterin DC-puoli vaunun konvertterin ES-puolelle esilatauskontaktoreiden
kautta, ja esiladataan vaunun konvertteri. Esilatauksen jalkeen vaunun konvert-

teri laitetaan paalle ja tarkistetaan, ettd konvertterissa ei ole aktiivista vikaa.

Tassa vaiheessa molemmat konvertterit on saatu kaynnistettya, ja laajojen kayt-
totapauksien 21 ja 22 kaynnistaminen loppuu tahan. Kayttotapauksien 21 ja 22
alalukujen tehonkulku jatkuu tasta kohdasta. Kuviossa 16 nakyy kytkenta tassa

vaiheessa.

[ DC-Kisko
AKUSTO KONVERTTERI s sl KONVERTTERI
| ES

I

I

I

I

I

DC | |ES |
I I

KUVIO 16. Kytkenta konverttereiden kaynnistamisen jalkeen
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Muissa laajoissa kayttotapauksissa 23-27 tarvitsee konverttereiden kaynnista-

misen lisaksi myos ladata invertteri ja saada se yhdistymaan verkkoon.

Invertterin lataaminen ja yhdistaminen verkkoon

Vaunun konvertterin DC-puoli yhdistetaan invertterin DC-puoleen. Jos akuston
jannite on pienempi kuin 470 V, niin tarvitsee asettaa vaunun konvertterin nos-
tamaan DC-puolen jannitteeksi 470 V. Jos akuston jannite on suurempi kuin
470 VDC, niin invertteri yhdistaa itsensa verkkoon ilman, etta konvertterin tarvit-

see nostaa jannitetta.

Kun invertteri on yhdistanyt itsensa verkkoon, niin voidaan laittaa invertteri

paalle ja tarkistaa, etta invertterissa ei ole aktiivista vikaa.

Taman vaiheen jalkeen on saatu kaikki laitteet kaynnistettya ja laajojen kaytto-
tapauksien 23-27 alalukujen tehonkulku jatkuu tasta kohdasta. Kuviossa 17 na-

kyy laitteiden kytkenta, kun kaikki laitteet on saatu kaynnistettya.

Fe— T T T T T T T 1" """ ">”">”">"¥">">"‘>">"°‘>">"‘°>¥>°”">¥"°7>”"7"”/""”""” 7 |
| KESKUS || VAUNU |
| i |
| ——— : ' Valipiiri !
AKUSTO === KONVERTTERI mep= 1"-" KONVERTTERI == Min. 540 == INVERTTERI ‘J— VERKKO
| ES DC ES DC vDC DC| ACI

KUVIO 17. Kytkenta kaikkien laitteiden kaynnistamisen jalkeen

Kuvioon 17 valipiirin minimijannitteeksi on merkattu 540 VDC, koska verkon 400
VAC on tasasuuntauksen jalkeen 540 VDC. Kuvion 17 kytkennassa konvertte-
reiden diodisilta antaa akuston sy6ttaa tehoa suoraan valipiirin ilman, etta kon-
verttereiden aktiivinen tehon ohjaaminen on paalla. Talléin valipiirin jannite voi
nousta suuremmaksi kuin 540 VDC, jos akuston jannite on suurempi kuin 540
VDC.
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4.3.3 Akuston avulla DC-laitteen syo6tto 200-760 VDC (L.21)

Laaja kayttotapaus 21
Akuston avulla DC-laitteen syo6ttd 200-760 VDC

Ominaistiedot

Kayttaja valitsee taman kayttdtapauksen, jos halutaan akustolla syottaa DC-lai-
tetta jannitevalilla 200-760 VDC. Kayttotapauksessa akusto on kytketty sarjaan,
jolloin voidaan saada suurin mahdollinen maara tehoa syotettya DC-laitteelle.

DC-laitteen jannitteen hallinta on myds mahdollista.
Kayttotapauksen tehonkulku

Jatketaan kohdasta, jossa molemmat konvertterit on esiladattu. Esilataamisen
jalkeen tarvitsee muuttaa vaunun konvertterin kytkenta, ennen kuin voidaan aloit-
taa tehon ohjaaminen. Konverttereiden DC-puolet laitetaan yhteen, jotta voidaan
nostaa konverttereiden valinen jannite mahdollisimman suureksi (800 V). Kuvi-

ossa 18 nakyy kytkenta vaunun konvertterin kytkennan muuntamisen jalkeen.

e e e e |
I

| KESKUS :
[ I
|

I DC-Kisko
AKUSTO ===/ KONVERTTERI skt KONVERTTERI
DC

KUVIO 18. Kytkenta vaunun konvertterin kytkennan muuntamisen jalkeen

Kytkennan muuntamisen jalkeen asetetaan keskuksen konvertterin janniteoh-
jeeksi 800 V. Silloin DC-kiskon jannite on 800 V, kun vaunun konvertteri ei viela

yritd ottaa tehoa DC-kiskosta.

DC-laitteen ja DC-kiskon jannite-ero taytyy olla vahintaan 30 V. Jos DC-laitteelle
haluttu jannite on 760 V, niin DC-kiskon jannite taytyy olla vahintaan 790 V. Kes-
kuksen konvertteri voi ottaa akustosta 40 A virtaa, kun janniteohjeen (800 V) ja
DC-kiskon jannitteen (790 V) ero on 10 V. Enemman konvertterin automaattisen

virtarajoituksen toiminnasta ohjelmiston suunnittelun alaluvussa 5.1.
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Tama tarkoittaa, etta DC-laitteelle syotettava jannite voi olla 760 V, jos laitteen
ottama virta on alle 40 A. Jos jannitteen suuruus haluttaisiin pitaa 760 V ja nostaa
virran suuruutta, niin laitteelle syotetyn virran rippeli kasvaisi, koska konvertterin
eri puolien jannite-ero pienenisi. Ainoa tapa tassa kayttotapauksessa kasvattaa

DC-laitteelle sydtetyn virran suuruutta on pienentaa laitteen jannitetta.

Jos kayttaja on valinnut jannitteen nostamisen nollasta DC-laitteelle, niin DC-laite
kytketaan ensin vaunun konvertterin ES-puolelle, ennen kuin aletaan nostamaan
vaunun konvertterin virtarajoituksia. Jos taas kayttaja haluaa DC-laitteen kytken-
nan jalkeen heti syotettavan haluttua jannitetta ja virtaa, niin virtarajoitukset nos-

tetaan ennen DC-laitteen yhdistamista konvertteriin.

Kuviossa 19 nakyy kytkenta, kun akustolla syotetaan DC-laitetta jannitteella 200—
760 VDC.

——————————————— r-r—-—————=-—=-—-—-"
: KESKUS : | VAUNU :
|
| I | |
I DCKisko | | valipiiri | |
AKUSTO =l KONVERTTERI lH-b KONVERTTERI P m=b=lp DC-LAITE
| ES DC DC ES |

KUVIO 19. Akuston avulla DC-laitteen sy6ttamisen 200-760 VDC kytkenta
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4.3.4 DC-lahteen (200-760 VDC) avulla akuston lataaminen (L.22)

Laaja kayttotapaus 22
DC-lahteen (200-760 VDC) avulla akuston lataaminen (Max. 760 VDC)

Ominaistiedot

Kayttaja valitsee taman kayttotapauksen, jos halutaan ladata akustoa DC-lahteen
avulla nopeasti ja suurimmillaan lataukseen 90 % asti. DC-lahteen jannite voi olla
valilla 200-760 V.

Kayttotapauksen tehonkulku

Jatketaan kohdasta, jossa molemmat konvertterit on esiladattu. Esilataamisen
jalkeen tarvitsee muuttaa vaunun konvertterin kytkenta, ennen kuin voidaan aloit-
taa tehon ohjaaminen. Konverttereiden DC-puolet laitetaan yhteen, jotta voidaan
nostaa konverttereiden valinen jannite mahdollisimman suureksi (800 V). Kuvi-

ossa 20 nakyy kytkenta vaunun konvertterin kytkennan muuntamisen jalkeen.

e e e e |
I

| KESKUS : :
[ |
|

| DC-Kisko
AKUSTO === KONVERTTERI e KONVERTTERI
DC

KUVIO 20. Kytkenta vaunun konvertterin kytkennan muuntamisen jalkeen

Kytkennan muuntamisen jalkeen voidaan kytkea DC-lahde vaunun konvertterin
ES-puolelle. DC-lahteen ja vaunun konvertterin avulla nostetaan konverttereiden
DC-puolien valiin jannitteeksi 800 V. Kun keskuksen konvertteri alkaa ottamaan
DC-puolelta tehoa, niin jannite tippuu automaattisen virranrajoituksen takia.

Konverttereiden DC-puolien valissa oleva jannite pysyy suurempana kuin akus-
ton jannite, kun akusto ei yrita ottaa valipiiristd enemman tehoa, kuin DC-lahde

pystyy syottamaan.

Kuviossa 21 on kytkenta, kun akustoa ladataan DC-lahteen avulla.
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I DC-Kisko || | Vilipiii | )
AKUSTO KONVERTTERI KONVERTTERI = Pl -¢— DC-LAHDE
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KUVIO 21. Lanan kayttotapauksen 22 kytkenta akustoa Iadattaessa
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4.3.5 Verkon ja akuston avulla — DC-laitteen syotté 200-500 VDC
(L.23)

Laaja kayttotapaus 23
Verkon ja akuston avulla — DC-laitteen sy6tté 200-500 VDC

Ominaistiedot

Kayttaja valitsee taman kayttétapauksen, jos halutaan syéttaa DC-laitetta hybri-
dikaytolla jannitevalilla 200-500 VDC. Kayttotapauksessa akusto on kytketty sar-
jaan, jolloin voidaan saada suurin mahdollinen maara tehoa syotettya DC-lait-

teelle. DC-laitteen jannitteen hallinta on myés mahdollista.
Kayttotapauksen tehonkulku

Jatketaan kohdasta, jossa kaikki laitteet on kaynnistetty ja invertteri on yhdistanyt
itsensa verkkoon. Laitteiden kaynnistamisen jalkeen tarvitsee muuttaa keskuk-
sen konvertterin kytkenta, ennen kuin voidaan aloittaa tehon ohjaaminen. DC-
laitteelle syotettava jannite on pienempi kuin akuston ja invertterin jannite, jolloin
DC-laite kytketaan konverttereiden ES-puolelle. Kuviossa 22 nakyy kytkenta kes-

kuksen konvertterin kytkennan muuntamisen jalkeen.

\ o R
AKUSTO =t KONVERTTERI s DEKISKO s ONVERTTERI e VAIPHMN o \yERTTERI @b  VERKKO
730 VDC |

| DC ES |pc bc ac|
|

KUVIO 22. Kytkenta keskuksen konvertterin kytkennan muuntamisen jalkeen

DC-laite tullaan kytkemaan DC-kiskoon, jolloin molemmat konvertterit syottavat

siihen tehoa.
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DC-laitteen jannitteen nostaminen nollasta (jannitteen hallinta)

Kayttaja on valinnut jannitteen nostamisen nollasta DC-laitteelle. DC-laite kytke-
taan ensin DC-kiskoon, ennen kuin aletaan nostamaan konverttereiden virtara-

joituksia.

DC-laitteelle halutun jannitteen ja virran syottaminen heti kytkennan jalkeen

Kayttaja on valinnut DC-laitteen kytkennan jalkeen heti syotettavan haluttua jan-
nitetta ja virtaa. Nostetaan ensin vain akuston konvertterin virtarajoitus ja sen jal-
keen yhdistetdan DC-laite DC-kiskoon. Talléin syotetaan koko DC-laitteelle tu-
leva teho akustosta. Vasta DC-laitteen yhdistamisen jalkeen aletaan ottamaan
tehoa valipiirista ja muutetaan tehojen suhde noudattamaan kayttajan asettamaa

arvoa.

Syy minka takia ei haluta nostaa molempien konverttereiden virtarajoituksia en-
nen DC-laitteen yhdistamista, johtuu konverttereiden kytkennasta. Jos valipiirin
jannite 730 VDC on suurempi kuin akuston jannite, niin vaunun konvertteri nostaa
DC-kiskon jannitteen akuston jannitettd suuremmaksi. Talldin keskuksen kon-

vertterin diodisillan takia invertteri/valipiiri alkaisi lataamaan akustoa.

Kuviossa 23 on laajan kayttotapauksen 23 kytkenta tehoa syottaessa.

|
|
|
| o I '
AKUSTO KONVERTTERI DERIEKD KONVERTTERI 7";:'5:')% INVERTTERI == VERKKO
| DC ES :ES DC pc Ac:
|

DC-LAITE

KUVIO 23. Laajan kayttdétapauksen 23 kytkenta tehoa syo6ttdessa
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4.3.6 Verkon ja akuston avulla — DC-laitteen syottéo 500-600 VDC
(L24)

Laaja kayttotapaus 24
Verkon ja akuston avulla — DC-laitteen sy6ttdé 500-600 VDC

Ominaistiedot

Laaja kayttotapaus 24 on laajennus laajalle kayttotapaukselle 23. Kayttota-
paus 24 laajentaa hybridikaytdssa DC-laitteelle syotetyn jannitevalin 200...500 V

jannitteeseen 600 V asti.

Erona kayttotapauksien valilla on, etta kayttotapauksessa 24:
o Lisatty esiehto, ettd akuston jannite pitaa olla Min. 690 V

o Lisatty rajoitus, ettd akuston jannite pitaa olla Min. 630 V

Akuston jannite voi sarjaan kytkennassa laskea olemaan noin 600 V. Lisatyn
esiehdon avulla varmistetaan, etta kayttotapauksen alussa akustossa on tar-
peeksi jannitetta yllapitaa kayttétapausta, ja kayttdtapausta ei jouduta heti lopet-

tamaan akuston matalan latauksen takia.

Lisatyn rajoituksen avulla varmistetaan, etta akuston jannite on aina 30 V suu-
rempi kuin DC-laitteelle syotettava jannite. Jos jannite-ero tippuisi pienemmaksi,

niin DC-laitteelle syotettavaan virtaan alkaisi tulemaan enemman rippelia.

Kayttotapauksen tehonkulku

Kayttdétapauksen tehonkulku on sama kuin laajassa kayttotapauksessa 23.
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4.3.7 Verkon ja akuston avulla — DC-laitteen syottéo 500-700 VDC
(L.25)

Laaja kayttotapaus 25
Verkon ja akuston avulla — DC-laitteen sy6tté 500-700 VDC

Ominaistiedot

Kayttaja valitsee taman kayttétapauksen, jos halutaan syoéttaa DC-laitetta hybri-
dikaytolla jannitevalilla 500-700 VDC. Tassa kayttotapauksessa ei ole mahdol-
lista hyodyntaa kaikkea akuston tehoa, koska akusto on kytketty rinnan kytken-
taan. Jannitteen hallinta on mahdollista, mutta vaatii, etta verkko pystyy itsekseen

syottamaan DC-laitteen 500:ssa voltissa ottaman tehon.

Kayttotapauksen tehonkulku

Jatketaan kohdasta, jossa kaikki laitteet on kaynnistetty ja invertteri on yhdistanyt
itsensa verkkoon. Laitteiden kaynnistamisen jalkeen ei tarvitse muuttaa konvert-
tereiden kytkentdja, ennen kuin voidaan aloittaa tehon ohjaaminen. Kuviossa 24

on kytkenta tassa vaiheessa. Kuvion 24 sisaltdo on sama kuin kuviossa 17.

VAUNU |
|

|
|
|
| pe-Kisko || valipiiri !
AKUSTO  =p==p KONVERTTERI m==p= KONVERTTERI Min, 540 === |NVERTTERI <J— VERKKO
| ES pc les DC vDC DC ac!
|
|

KUVIO 24. Kytkenta kaikkien laitteiden kaynnistamisen jalkeen

DC-laite tullaan kytkemaan DC-kiskoon, jolloin molemmat konvertterit syottavat

siihen tehoa.
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DC-laitteen jannitteen nostaminen nollasta (jannitteen hallinta)

Kayttaja on valinnut jannitteen nostamisen nollasta DC-laitteelle. Keskuksen kon-

vertteri erotetaan DC-kiskosta ennen kuin DC-laite kytketaan DC-kiskoon.

Talldin kaikki DC-laitteeseen syotettava teho tulee verkosta, ja nostetaan pelkas-
taan verkon teholla laitteen jannitteeksi 500 V. DC-laitteen jannitteen ollessa 500
V voidaan kytkea keskuksen konvertteri takaisin DC-kiskoon ja alkaa sy6ttamaan

tehoa myos akuston avulla.

Syy, minka takia aluksi syo6tetaan kaikki DC-laitteelle tuleva teho verkosta, johtuu
keskuksen konvertterin kytkennadsta. Konvertterin ES-puolelta on diodisilta
DC-puolelle. Sen takia DC-puolen jannite on pienimillaan ES-puolen jannite.
Talldin tarvitsee nostaa DC-laitteelle syodtettava jannite olemaan suurempi kuin
akuston jannite ennen kuin keskuksen konvertteri yhdistetdan DC-kiskoon. Tama

akustoa suurempi jannite paatettiin alustavasti olemaan 500 V.

DC-laitteelle halutun jannitteen ja virran syottaminen heti kytkennan jalkeen

Jos kayttaja valitsee DC-laitteen kytkennan jalkeen heti syotettavan haluttua jan-
nitetta ja virtaa, niin nostetaan ensin konverttereiden virtarajoitukset ja sen jal-

keen yhdistetaan DC-laite DC-kiskoon.

Konverttereiden virtarajoituksien nostamisen jalkeen vaunun konvertteri on nos-
tanut DC-kiskon jannitteen valipiirin jannitteeksi. Kun vaunun konvertterilla syo-
tetdan virtaa ES-puolelle, niin hallitaan pelkastaan syoétetyn virran suuruutta. Jos
ES-puolella on pelkastaan kondensaattoreita, niin ES-puolen jannitteen suuruus

nousee DC-puolen jannitteeksi.

Kuviossa 25 on laajan kayttotapauksen 25 kytkenta, kun tehoa syotetaan molem-
milla konverttereilla DC-laitteelle.



I KESKUS

AKUSTO

KONVERTTERI

KONVERTTERI

102

Vélipiiri ¢
¢ 730 VDC
DC DC

INVERTTERI

VERKKO

—_—— ) —_——

DC-LAITE

KUVIO 25. Laajan kayttétapauksen 25 kytkenta tehoa syottaessa
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4.3.8 Verkon ja akuston avulla — DC-laitteen syotto 760-800 VDC
(L.26)

Laaja kayttotapaus 26
Verkon ja akuston avulla — DC-laitteen sy6ttdé 760-800 VDC

Ominaistiedot

Kayttaja valitsee taman kayttétapauksen, jos halutaan syoéttaa DC-laitetta hybri-
dikaytolla jannitevalilla 760-800 VDC. Kayttotapauksessa akusto on kytketty sar-
jaan, jolloin voidaan saada suurin mahdollinen maara tehoa syotettya DC-lait-

teelle. DC-laitteen jannitteen hallinta ei ole mahdollista.

Kayttotapauksen tehonkulku

Jatketaan kohdasta, jossa kaikki laitteet on kaynnistetty ja invertteri on yhdistanyt
itsensa verkkoon. Laitteiden kaynnistamisen jalkeen tarvitsee muuttaa vaunun
konvertterin kytkentda, ennen kuin voidaan aloittaa tehon ohjaaminen. DC-lait-
teelle syotettava jannite on suurempi kuin akuston ja invertterin jannite, jolloin
konvertterit pitda asettaa kytkentaan, jossa DC-laite voidaan kytkea konvertterei-
den DC-puolelle. Kuviossa 26 nakyy kytkentd vaunun konvertterin kytkennan

muuntamisen jalkeen.

valipiiri

\ i
AKUSTO == KONVERTTERI === DCISKO rdo oNVERTTERI € VAP
ES

=== INVERTTERI QJ— VERKKO
DC AC:
|

KUVIO 26. Kytkenta konvertterin kytkennan muuntamisen jalkeen

DC-laite tullaan kytkemaan DC-kiskoon, jolloin molemmat konvertterit syottavat

siihen tehoa.
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DC-laitteelle halutun jannitteen ja virran syottaminen heti kytkennan jalkeen

Kayttdétapauksessa ei ole mahdollista nostaa DC-laitteelle syotettavaa jannitetta
nollasta, vaan DC-laitteelle syotetaan heti laitteelle haluttua jannitetta ja virtaa.
Nostetaan ensin virtarajoituksien suuruudet ja sen jalkeen kytketaan DC-laite

kiinni.

DC-laitteen ollessa kytkettyna konverttereiden DC-puolella voidaan asettaa mo-
lempiin konverttereihin sama janniteohje. Talldin voidaan konvertterien virtara-
joituksien avulla saataa, kummasta konvertterista syotetaan enemman tehoa.
Toinen vaihtoehto on laittaa erisuuruiset janniteohjeet, jolloin konvertteri, jolla
on suurempi janniteohje syottaa enemman tehoa. Ohjelmiston suunnittelun ala-
luvussa 5.1 kerrotaan konvertterin janniteohjeen ja DC-puolen jannitteen jan-

nite-eron vaikutuksesta konvertterin syottaman virran maaraan.

Kuviossa 27 on laajan kayttotapauksen 26 kytkentd molempien konverttereiden

syottaessa tehoa DC-laitteelle.

|
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730 VDC |
| ES pc | Ibe ES pC| ACI
|
h

DC-LAITE

KUVIO 27. Laajan kayttétapauksen 26 kytkenta DC-laitteelle tehoa syotettdessa
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4.3.9 Verkon ja akuston avulla — DC-laitteen syottéo 760-800 VDC

jannitteen hallinnalla (L.27)

Laaja kayttotapaus 27
Verkon ja akuston avulla — DC-laitteen sy6ttd 760—800 VDC jannitteen hallin-

nalla

Laajaa kayttotapausta 27 ei tulla toteuttamaan, mutta kirjoitetaan, miten
kayttotapaus olisi teoreettisesti mahdollista toteuttaa. Laaja kayttotapaus
27 on laajennus laajalle kayttotapaukselle 26. Kayttotapaus 27 lisaa kayttota-
paukseen 26 mahdollisuuden nostaa DC-laitteelle syotettavan jannitteen nol-

lasta.

Kun jannitteen syottaminen aloitetaan nollasta voltista, niin toinen konvertteri
aloittaa kytkennassa, jossa ES-puolella on syotettava laite. Jos DC-laite olisi kon-
vertterin DC-puoilella, niin laitteelle ei pystyttaisi syottamaan konvertterin ES-puo-

lella olevaa lahdetta pienempaa jannitetta.

Tama tarkoittaa, ettd ensimmaisen konvertterin taytyy nostaa jannite tarpeeksi
suureksi, jotta toinen konvertteri voi alkaa syottamaan laitetta konvertterin DC-
puolella. Sen jalkeen tama toiseksi kytketty konvertteri jatkaa jannitteen nosta-

mista.

Esimerkki DC-laitteelle syotettavan jannitteen nostamisesta nollasta

Seuraavaksi esimerkki, jossa halutaan nostaa DC-laitteelle syodtettava jannite
nollasta voltista arvoon 800 V. Akusto on kytketty rinnan, jolloin akuston jannite
on Max. 350 V.

Kuviossa 28 on kytkenta esimerkin eri vaiheissa. Kuvion 28 eri vaiheissa tehoa
syoOtetaan eri energialahteiden avulla ja konverttereiden kytkentdja muutetaan.
Vaiheiden avulla kasvatetaan DC-laitteelle sydtettya jannitettd. Kuvioon on pu-
naisella merkattu vaiheiden valilla tapahtuvat muutokset.
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KUVIO 28. Jannitteen nostamisen nollasta voltista 800 V esimerkin vaiheet

Vaihe 1. DC-laite on kytketty vaunun konvertterin ES-puolelle, ja vaunun konvert-

terin avulla nostetaan jannite nollasta voltista 400:aan volttiin.

Vaihe 2. DC-laitteen jannite (400 V) on suurempi kuin akuston jannite. Talldin
keskuksen konvertterin DC-puoli voidaan kytkea DC-laitteeseen. Keskuksen kon-

vertterin avulla pidetaan DC-laitteen jannitteena 400 V.

Vaihe 3. Vaunun konvertteri irrotetaan DC-laitteesta. Keskuksen konvertteri nos-

taa DC-laitteen jannitteen 30 V suuremmaksi kuin invertterin valipiirin jannite.

Vaihe 4. Vaunun konvertterin DC-puoli voidaan yhdistaa DC-laitteeseen, koska
DC-laitteen jannite (760 V) on suurempi kuin valipiirin jannite (730 V). Aletaan
syottamaan DC-laitteelle tehoa molempien konverttereiden avulla ja nostetaan
jannitteeksi 800 V.
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4.3.10 Akuston avulla — Verkon ja DC-laitteen syotto 200-720 VDC
(L.28)

Laaja kayttotapaus 28
Akustolla — Verkon ja DC-laitteen sy6tt6 200-720 VDC

Ominaistiedot

Kayttaja valitsee tdman kayttétapauksen, jos halutaan syo6ttaa verkkoa ja DC-
laitetta samaan aikaan ja DC-laitteen jannitteeksi halutaan 200-720 VDC. Kayt-
totapauksessa akusto on kytketty sarjaan, jolloin voidaan saada suurin mahdolli-
nen maara tehoa syodtettya DC-laitteelle. DC-laitteen jannitteen hallinta on myds

mahdollista.
Kayttotapauksen kulku

Laajan kayttotapauksen 28 kytkenta poikkeaa kaikista muista laajojen kayttota-
pauksien kytkenndista, koska keskus kytketaan vaunun valipiiriin liityntaan eika
konvertterin lityntdan. Taman takia muista laajoista kayttotapauksista poiketen
kerrotaan koko kayttotapauksen kulku. Kayttotapaus aloitetaan konverttereiden
esilataamisella. Konverttereiden esilataamisen jalkeen invertteri on myos yhdis-

tanyt itsensa verkkoon.

Laitteiden kaynnistamisen jalkeen nostetaan keskuksen konvertterin avulla vali-

piirin jannitteeksi 800 V. Kuviossa 29 nakyy kytkenta tassa vaiheessa.

r—-—————="—="—="—="="—==-—-= B I
| KESKUS || VAUNU
|

[ !
| DC-Kisko | valipiiri
AKUSTO -:: KONVERTTERI ;:h ﬁ-ﬁ 800 VDC —D: KONVERTTERI

VERKKO

KUVIO 29. Laajan kayttétapauksen 28 kytkenta valipiirin jannitteen nostamisen
jalkeen

DC-laite tullaan kytkemaan vaunun konvertterin ES-puolelle.
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Valipiirin jannitteeksi nostettiin 800 V, koska haluttiin alkaa syottamaan tehoa
verkkoon ennen DC-laitteen kytkemista. Invertterin janniteohje on 730 V, jolloin
invertterin DC-puolen jannitteen ollessa yli 730 V voi invertteri alkaa syéttamaan

tehoa verkkoon.

DC-laitteelle syotettavan jannitteen ollessa 720 V, taytyy valipiirin jannitteen olla
750 V. Talloin jannite-ero keskuksen konvertterin DC-puolen jannitteen (750 V)
ja konvertterin janniteohjeen (800 V) valilla on 50 V. Tama tarkoittaa, ettd kon-
vertterin automaattinen virranrajoitus ei rajoita akustosta otettua virtaa, jolloin on

mahdollista ottaa akustosta konvertterin sallima maksimimaara (200 A) virtaa.

Kuviossa 30 on laajan kayttotapauksen 28 kytkenta, kun tehoa syodtetaan verk-

koon ja DC-laitteelle.
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KUVIO 30. Laajan kayttétapauksen 28 kytkenta, kun syotetaan tehoa verkkoon
ja DC-laitteelle

DC-laitteen jannitteen nostaminen nollasta (jannitteen hallinta)

Kayttaja on valinnut jannitteen nostamisen nollasta DC-laitteelle. DC-laite kytke-
tdan ensin vaunun konvertterin ES-puolelle, ennen kuin aletaan nostamaan vau-

nun konvertterin virtarajoituksia.

DC-laitteelle halutun jannitteen ja virran syottaminen heti kytkennan jalkeen

Kayttaja on valinnut DC-laitteen kytkennan jalkeen heti syotettavan haluttua jan-
nitetta ja virtaa. Nostetaan ensin vaunun konvertterin virtarajoitus ja sen jalkeen

yhdistetdan DC-laite vaunun konvertterin ES-puolelle.
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Sammuttamisen kulku

Sammuttaminen aloitetaan laskemalla vaunun konvertterin virtarajoitukset nol-
laan. Talloin lopetetaan DC-laitteen sydttaminen. Taman jalkeen voidaan laskea
keskuksen konvertterin virtarajoitukset nollaan, jolloin lopetetaan tehon syotta-
minen verkkoon. Jos akuston jannite on suurempi kuin invertterin janniteohje
(730 V), niin tarvitsee asettaa my0s invertterin virtarajoitus nollaan, ennen kuin

lopetetaan tehon syottaminen verkkoon.

Tassa vaiheessa on saatu tehon syottaminen lopetettua ja voidaan sammuttaa

laitteet ja avata kontaktorit.

Hatasammuttaessa kulku on muuten sama, mutta konverttereiden virtarajoituk-

sia ei lasketa, vaan ne asetetaan heti nollaan.
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4.3.11 Laajojen kayttotapauksien sammuttaminen ja
hatasammuttaminen

Sammuttaminen aloitetaan, jos:
- Akuston lataus on muuttunut kayttajan asettamaan arvoon
o Tippumalla syotettaessa kuormaa
o Nousemalla ladattaessa akustoa
- Kayttaja on painanut jarjestelman sammuttamisnappia
- Jossain laitteessa oli aktiivinen vika, kun laite ohjattiin paalle
- Akustossa aktiivinen varoitus
- Konvertterissa aktiivinen varoitus viela viiveen jalkeen
- Kaynnissa-tilassa konvertterissa tai invertterissa aktiivinen vika
- DC-laitteelle syotettava jannite on noussut suuremmaksi, kuin kayttota-
paus sallii
o Tilanteissa, jossa DC-laite on konvertterin ES-puolella (L.21, 23—
25jaL.28)

Sammuttamisen kulku

Kayttdtapauksissa L.21-L.24 sammuttaminen aloitetaan laskemalla (ajassa 2 s)
konverttereiden virtarajoitukset nollaan. Talloin lopetetaan tehon syottaminen
kuormalle ja kuorma voidaan irrottaa jarjestelmasta. Kuorman irrottamisen jal-

keen sammutetaan laitteet ja avataan kontaktorit.

Kayttétapauksissa L.25-L.27 sammuttaminen aloitetaan irrottamalla DC-laite.
Konverttereiden virtarajoituksien asettaminen nollaan ei lopeta tehon syo6tta-
mista DC-laitteelle, joten on helpompaa aloittaa irrottamalla DC-laite, kuin yrit-

taa laskea virtarajoituksien suuruuksia ja vasta sen jalkeen irrottaa DC-laite.

Hatasammuttaminen

Hatdsammuttamisen aloitetaan aina irrottamalla DC-laite tai DC-lahde jarjestel-
masta. DC-laitteen irrottamisen jalkeen konverttereiden virtarajoituksen asete-

taan nollaan, laitteet sammutetaan ja kontaktorit avataan. Hatdsammuttaminen
my0s aiheuttaa aktiivisen vian akustoon. Talldin akusto irrottaa itsensa jarjestel-

masta tehdasohjelmoidun ajan kuluttua.
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5 OHJELMISTON SUUNNITTELUA

Tassa luvussa kasitellaan tyon ohjelmiston suunnitteluun liittyvat asiat. Luku aloi-
tetaan kertomalla konvertterin erilaisten virtarajoituksien toiminnasta. Konvertte-
rin virran ohjaaminen on keskeinen asia tasasahkojarjestelmaa, koska konvertteri

ohjaa jokaisessa kayttotapauksissa tehon suuntaa ja suuruutta.

Luvussa kasitellaan myds, miten laitteiden ohjaus on jaettu sekvensseihin modu-
laarisemman ohjelman luomiseksi, ja minkalaiset tilakoneet laitteille on suunni-
teltu. Ohjelmiston suunnittelua -luvussa sovelletaan teoriaosuudessa kerrottuja
tietoja. Teoreettinen viitekehys -lukuun on merkattu, mista teoria on referoitu tai

lainattu.

5.1 DC/DC konvertterin virran rajoittaminen

DC/DC konvertterin virran rajoittaminen koostuu ohjelman asettamista ES-puolen
virranrajoituksista ja konvertterin automaattisesta virranrajoituksesta, joka riippuu

DC-puolen jannitteen ja janniteohjeen jannite-erosta.

5.1.1 Konvertterin ohjaama automaattinen virranrajoitus

DC/DC konvertterin teoriaosuudessa mainittiin, etta konvertterin syéttaman virran
suuruus riippuu DC-puolen jannitteen ja janniteohjeen jannite-erosta. Kutsutaan

tatd ominaisuutta konvertterin automaattiseksi virranrajoitukseksi.

Kuviossa 31 nakyy, miten konvertteri alkaa rajoittamaan ES-puolelta otettua vir-
taa (oranssilla tasainen viiva) ja ES-puolelle syotettya virtaa (violetilla viiva-viiva),
kun DC-puolen jannite alkaa lahestymaan janniteohjetta. Janniteohjeeksi on lai-
tettu 600 V.
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Konvertterin automaattinen virran rajoitus, kun janniteohje on 600V
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KUVIO 31. Konvertterin automaattinen virran rajoitus, kun janniteohje on 600 V
(positiivisen virran suunta ES -> DC)

Kuviosta 31 nahdaan, etta konvertterin ES-puolelta voidaan ottaa 200 A virtaa ja
syottaa sitd DC-puolelle, kunnes DC-puolen jannite alkaa nousemaan janniteoh-
jeen suuruiseksi (jannite-ero alle 50 V). Sen jalkeen, kun DC-puolen jannite on
janniteohjeen suuruinen tai janniteohjetta suurempi, niin DC-puolelle ei pysty

syottamaan virtaa.

Kuviosta 31 nahdaan myds, etta konvertterin ES-puolelle syodtetty virta alkaa tip-
pumaan, kun DC-puolen jannite alkaa laskemaan janniteohjeen suuruiseksi (jan-
nite-ero alle 50 V). Sen jalkeen, kun DC-puolen jannite on janniteohjeen suurui-

nen tai janniteohjetta pienempi, niin DC-puolelta ei pysty ottamaan virtaa.

Kuorma vaatii jannitteen lisaksi virtaa. Taman takia kuorman jannite ei pysty ole-
maan sama kuin janniteohje. Kuviossa 32 nakyy, miten kuorman jannite jaa pie-
nemmaksi kuin janniteohje 800 V, koska konvertterin automaattinen virranrajoitus

antaa vahemman virtaa, kuin kuorma tarvitsisi jannitteen yli 790 V nostamiseksi.
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Kuorman ottama virta ja konvertterin automaattinen virran rajoitus
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KUVIO 32. Kuorman ottaman virta ja konvertterin automaattinen virranrajoitus

Kuviosta 32 nahdaan, etta jannitteen 790 V jalkeen konvertteri ei anna niin paljon
virtaa, kuin kuorma tarvitsee jannitetta kohti. Jolloin kuorman jannite nousee suu-
rimmillaan olemaan 790 V, koska konvertterin janniteohjeen maksimiarvo on 800
V.

Tama on ongelma vain suurilla jannitteilla, kun kuormalle haluttu jannite on yli
750 V. Jos kuormalle haluttaisiin saada esim. 600 V ja 200 A, niin voitaisiin laittaa
janniteohjeeksi 650 V, jolloin konvertterin automaattinen virranrajoitus ei rajoit-

taisi 600 V syotettavaa virtaa, vaan antaisi ottaa ES-puolelta 200 A.

Kuvion 32 tilanne oli yksinkertaistus oikeasta tilanteesta. Kuorman ollessa DC-
puolella konvertterin automaattinen virranrajoitus rajoittaa ES-puolelta otettua vir-
taa. Kun konvertteri nostaa ES-puolen jannitettd suuremaksi DC-puolelle, niin vir-
ran suuruus pienenee (tehon maara pysyy samana), jolloin ES-puolelta otetun

virran suuruus ei ole sama kuin DC-puolelle sydtetyn virran suuruus.
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5.1.2 Ohjelman ohjaamat virranrajoitukset

Konvertterin automaattisen virranrajoituksen lisaksi konvertterin virtaa voidaan
rajoittaa ohjelman asettamien virtarajoituksien avulla. Konvertterin automaattinen
virranrajoitus sallii syotettavan 200 A virtaa, kun jannite-ero on 50 V tai enemman.
Kuitenkaan useimmiten laitteen ei haluta ottavan nain paljon virtaa, missaan ti-

lanteessa.

Ohjelman ohjaamia virtarajoituksia on kaksi. Toinen virtarajoituksista rajoittaa
ES-puolelta otetun virran maaraa, ja toinen rajoittaa ES-puolelle sydtetyn virran

maaraa.

Tilanteessa, jossa ES-puolella on kuorma, joka haluaa 40 A virtaa, voidaan aset-
taa virtarajoitukseksi, ettd ES-puolelle syotetdan max. 40 A. Talldin konvertterin
automaattinen virranrajoitus ei vaikuta virran suuruuteen ennen kuin se rajoittaisi
virtaa pienemmaksi kuin 40 A. Kuviosta 33 nahdaan, ettd miten tilanteessa ES-
puolelta otettava virta pysyy 40 A, kunnes DC-puolen jannite nousee suurem-
maksi kuin 790 V.

Konvertterinvirtarajoitukset (janniteohje 800 V)
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KUVIO 33. Esimerkki ohjelman asettaman virtarajoituksen ja konvertterin auto-
maattisen virtarajoituksen yhteydesta

Samalla periaatteella voidaan myds rajoittaa ES-puolelle sydtettya virtaa.
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5.2 Laitteiden ohjelmien suunnittelu

Laitteille luotiin tilakoneet ja laitteiden ohjelmat jaettiin sekvensseihin, jotta saatiin
luotua laitteille modulaarisemmat ohjelmat. Jokaiselle laitteelle luotiin kolme sek-
venssia, jotka ovat kaynnistaminen, kaynnissd oleminen ja sammuttaminen.

Akustolle luotiin myos sekvenssi hatasammuttamiselle.

Huom! Sekvenssit patevat myos laajaan kayttotapaukseen 28, mutta ohjelman
tekijan on tarkeaa muistaa, etta L.28 kytkenta poikkeaa muista laajoista kayttota-
pauksista. Taman takia ohjauksen periaate pysyy samana, mutta osa ohjattavista

kontaktoreista ovat eri kontaktoreita.

5.2.1 Akuston ohjelman suunnittelu

Akuston ohjelman suunnittelu koostuu tilakoneesta ja sekvensseista.

Akuston tilakone

Akuston paatilat ovat kaynnistaminen, kaynnissa oleminen, sammuttaminen ja
hatasammuttaminen. Naiden paatilojen lisaksi tarkkaillaan, etta akustossa ei ole
aktiivista varoitusta, sisaista vikaa tai ulkoista vikaa. Varoitukset ja viat pakottavat
ohjelman vaihtamaan paatilaa, esim. ulkoinen vika asettaa akuston paatilan sam-

muttamiseksi. Kuviossa 34 on akuston tilakone.
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KUVIO 34. Akuston tilakone
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Akuston tilakoneessa on merkattu osa tilojen valilla vaihtumisista katkoviivalla.
Katkoviivalla viitataan, etta tilan vaihtamisen tekee akuston (BMS:n) sisdinen oh-

jelma eika ohjelmoitava logiikka.

Akuston sekvenssit

Akuston ohjelma on jaettu neljaan sekvenssiin. Sekvenssit ovat kaynnistaminen,
kaynnissa oleminen, sammuttaminen ja hatdsammuttaminen. Sekvenssit vastaa-
vat akuston tilakoneessa paatiloja. Liitteessa 2 on akuston sekvenssien lohko-

kaaviot.

Sekvenssien ulkopuolella tarkkaillaan, ettd akuston mittaustiedot ovat sallituilla
alueilla, ja akustossa ei ole aktiivista vikaa tai varoitusta. Arvojen meneminen pois
sallitulta alueelta tai aktiivinen varoitus aloittavat sammuttamisen. Aktiivinen vika
aloittaa hatdsammuttamisen. Akuston mittaustietojen avulla pystytaan selvitta-
maan aktiivisen varoituksen tai vian syy. Sekvenssien ulkopuolella tarkkaillaan

myos, etta missaan muussa laitteessa ei ole aktiivista vikaa tai varoitusta.

Akuston kaynnistamissekvenssi aloitetaan yhdistamalla HVIL-silmukka. Jos
HVIL-silmukkaa ei tehda yhtenaiseksi ennen akuston herattamista, niin akus-
tossa on aktiivinen vika. HVIL-silmukan yhdistamisen jalkeen voidaan laittaa
akuston heratyssignaali aktiiviseksi. Heratyssignaalin mentya aktiiviseksi akusto
alustaa itsensa ja alkaa lahettamaan tietoa CAN-vaylaan. Jos akustossa ei ole

aktiivista vikaa, niin akuston sisainen tila on "valmis’-tilassa.

Akuston onnistuneen herattamisen jalkeen sekvenssi odottaa, ettd kayttaja on
aloittanut kayttétapauksen. Kun kayttaja on aloittanut kayttétapauksen, niin lo-
giikka lahettaa akustolle yhdistamiskaskyn. Jos akusto onnistuu yhdistamaan it-
sensa DC-yhteyteen, ja lahettda tiedon, ettd akuston sisainen tila on muuttunut
olemaan "aktiivinen-tilassa, niin akuston kaynnistamissekvenssi loppuu ja siirry-

taan kaynnissaolosekvenssiin.

Akuston kaynnissaolosekvenssissa HVIL-silmukka pidetaan yhtenaisena, hera-
tyssignaali aktiivisena ja yhdistamiskasky paalla. Akusto ei aktiivisesti ohjaa, mi-
ten paljon virtaa/tehoa akustosta otetaan. Taman takia akustossa on hyvin vahan

ohjattavaa kaynnissaolosekvenssissa.
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Sammuttamissekvenssi aloitetaan lahettamalla CAN-vaylaa pitkin irrottamis-
kasky. Kun akusto on irrottamiskaskyn jalkeen onnistuneesti irrottanut itsensa,
niin akuston sisainen tila on "valmis”-tilassa. Silloin logiikka voi laittaa heratyssig-
naalin pois paalta ja akusto on kokonaan sammutettu. Jos heratyssignaali menisi
aikaisemmin sekvenssissa pois paalta, akusto (BMS) aloittaisi myos sisdisen
sammuttamisen ja samalla akuston irrottamisen, mutta silloin ei saataisi tietoa,

etta akusto on irrottanut itsensad DC-yhteydesta.

Hatasammuttamissekvenssissa irrottamiskaskyn lahettamisen lisaksi katkais-
taan HVIL-silmukka, jolloin akusto irrottaa itsenséd DC-yhteydesta tehdasohjel-

moitavan ajan kuluttua.

5.2.2 Invertterin ohjelman suunnittelu

Invertterin ohjelman suunnittelu koostuu tilakoneesta ja sekvensseista.

Invertterin tilakone

Invertterin paatilat ovat kaynnistaminen, kdynnissa oleminen ja sammuttaminen.
Naiden paatilojen lisaksi tarkkaillaan, etta invertterissa ei ole aktiivista sisaista
vikaa, ulkoista vikaa tai tarvetta hatasammuttamiselle (eli akustossa on aktiivinen
vika). Viat pakottavat ohjelman vaihtamaan paatilaa, esim. ulkoinen vika asettaa

invertterin paatilan sammuttamiseksi. Kuviossa 35 on invertterin tilakone.
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KUVIO 35. Invertterin tilakone

Invertterin sekvenssit

Invertterin ohjelma on jaettu kolmeen sekvenssiin. Sekvenssit ovat kdynnistami-
nen, kaynnissa oleminen ja sammuttaminen. Sekvenssit vastaavat invertterin ti-

lakoneessa paatiloja. Liitteessa 3 on invertterin sekvenssien lohkokaaviot.

Sekvenssien ulkopuolella tarkkaillaan, ettda missaan laitteessa ei ole aktiivisia va-
roituksia tai vikoja. Aktiivinen varoitus tai vika aiheuttaa sammuttamisen tai ha-

tasammuttamisen aloittamisen.

Invertterin kdynnistamissekvenssi aloitetaan yhdistamalla invertterin DC-puoli va-
lipiiriin ja AC-puoli verkkoon. Taman jalkeen sekvenssi odottaa, etta invertteri saa
DC-puolelle yli 470 V jannitetta, ja etta invertteri yhdistaa itsensa verkkoon. Kun
invertteri on yhdistanyt itsensa verkkoon, niin sekvenssi ohjaa invertterin paalle.
Jos invertterissa ei ole aktiivista vikaa, niin lopetetaan kaynnistamissekvenssi ja

siirrytaan kaynnissaolosekvenssiin.
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Invertterin kaynnissaolosekvenssi ohjaa invertterin virtarajoituksia. Virtarajoituk-
sien avulla ohjataan, miten paljon virtaa invertteri ottaa verkosta tai syottaa verk-
koon. Ei ole yhtaan kayttotapausta, jossa sekvenssi ohjaisi molempia virtarajoi-
tuksia. Kaynnissa signaalin avulla voidaan olla varmoja, etta invertteri ohjaa te-

hoa, kun virranrajoitukset on nostettu.

Kayttotapauksissa, joissa invertteri syottaa tehoa verkkoon, invertteri tarvitsee
DC-puolelle yli 730 VDC, ennen kuin invertteri pystyy syottamaan tehoa verk-
koon. Tallaisissa kayttotapauksissa laite, joka nostaa DC-puolen jannitteen yli
730 VDC on konvertteri. Invertterin kdynnissaolosekvenssi tarkkailee, ettd DC-
puolen jannite on noussut yli 730 VDC, odottaa hetken ja aloittaa vasta sitten
invertterin verkkoon syotetyn virranrajoituksen nostamisen. Talldin on annettu
konvertterille tarpeeksi aikaa nostaa invertterin DC-puolelle sydtetyn virran suu-

ruus.

Kayttdtapauksissa, joissa otetaan tehoa verkosta, tehon ottaminen voidaan aloit-
taa, kun invertteri on siirtynyt kaynnissaolosekvenssiin. Invertterin verkosta ote-
tun virranrajoituksen nostamisen jalkeen valipiirin jannitteeksi nousee 730 VDC.
Laajoissa kayttotapauksissa L.26—27 jannite menee myos vaunun konvertterin

lapi ja nostaa samalla DC-kiskon jannitteeksi 730 VDC.

Invertterin sammuttamissekvenssi odottaa, etta konvertteri on lopettanut tehon
ohjaamisen ennen kuin invertteri aloittaa sammuttamisensa. Jarjestelmassa kon-
vertteri ohjaa tehon kulkua, joten jarjestelman sammuttaminen tehdaan paljon
hallitummin, kun annetaan konvertterin lopettaa tehon ohjaaminen ennen invert-
terin sammuttamisen aloittamista. Invertterin sammuttamissekvenssi laskee in-
vertterin virtarajoitukset nollaan, laittaa invertterin pois paalta ja avaa invertterin
AC- ja DC-puolien kontaktorit.

Sammuttaminen ja hatdsammuttamisen ovat muuten samanlaisia, mutta ha-
tasammutettaessa virtarajoitukset asetetaan suoraan olemaan nolla. Taman ta-
kia ei suunniteltu erillistd hatdsammuttamissekvenssia, vaan hatdasammuttami-

nen on osa sammuttamissekvenssia.
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5.2.3 Konvertterin ohjelman suunnittelu

Konvertterin ohjelman suunnittelu koostuu tilakoneesta ja sekvensseista.

Konvertterin tilakone

Konvertterin paatilat ovat samat kuin invertterissa eli kaynnistaminen, kaynnissa
oleminen ja sammuttaminen. Naiden paatilojen lisaksi tarkkaillaan, etta konvert-
terissa ei ole aktiivista varoitusta, sisaista vikaa, ulkoista vikaa tai tarvetta ha-
tasammuttamiselle (eli akustossa olisi aktiivinen vika). Varoitus ja viat pakottavat
ohjelman vaihtamaan paatilaa, esim. sisainen vika asettaa konvertterin paatilan

sammuttamiseksi. Kuviossa 36 nakyy konvertterin tilakone.
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KUVIO 36. Konvertterin tilakone

Konvertterin sekvenssit

Konvertterin ohjelma on jaettu kolmeen sekvenssiin. Sekvenssit ovat kaynnista-
minen, kaynnissa oleminen ja sammuttaminen. Sekvenssit vastaavat tilako-
neessa paatiloja. Liitteessa 4 on konvertterin kdynnistamissekvenssin lohkokaa-

viot.
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Sekvenssien ulkopuolella tarkkaillaan, etta konvertterin Iampoétila on sopivalla
alueella. Jos lampatila nousee liilan korkeaksi, niin aloitetaan sammuttaminen.
Sekvenssien ulkopuolella tarkkaillaan myds, etta missaan laitteessa ei ole aktii-
visia varoituksia tai vikoja. Aktiivinen varoitus tai vika aiheuttaa sammuttamisen

tai hatasammuttamisen aloittamisen.

Konvertterin sekvensseista kerrotaan eri tavalla, kuin muiden laitteiden sekvens-
seista. Muiden laitteiden sekvensseissa on suunnilleen kerrottu, milla ehdoilla ja
missa jarjestyksessa sekvenssit tekevat asioita. Konvertterin sekvensseissa ker-
rotaan, mita asioita eri sekvenssit ohjaavat. Syy tdhan on, ettd konvertterin sek-
venssien sisalto riippuu hyvin paljon kayttotapauksesta ja eri kayttotapauksien

valilld ohjaus vaihtelee.

Konvertterin kaynnistamissekvenssi ohjaa konvertterin ES-puolen kontaktoreita
ja konvertterin paalle laittamista. Sekvenssi aloitetaan konvertterin esilataami-
sella. Jos akusto on yhdistetty konvertteriin, niin akusto tekee konvertterin esila-
taamisen. Laajoissa kayttotapauksissa vaunussa oleva konvertteri esiladataan
esilatauskontaktoreiden avulla. Esilataamisen jalkeen konvertteri asetetaan
paalle. Jos konvertterissa ei ole aktiivista vikaa, niin lopetetaan kaynnistamissek-

venssi ja siirrytaan kaynnissaolosekvenssiin.

Kaynnissaolosekvenssi ohjaa paaasiallisesti konvertterin DC-puolen kontakto-
reita, virtarajoja ja DC-janniteohjeen suuruutta. Tarvittaessa kaynnissaolosek-
venssi pystyy myds avaamaan ES-puolen kontaktorit ja kdantamaan konvertterin
kytkennan. Sekvenssin sisaltd riippuu kayttétapauksesta. Laajoissa kayttota-
pauksissa on myos kaytossa kaksi konvertteria, joilla molemmilla voi olla erilaiset
sekvenssit. Kaynnissaolosekvenssissa kaytetaan DC- ja ES-puolien jannitemit-
tauksia kuormalle sydtettavan jannitteen varmistamiseksi. Kun kuorma on kyt-
ketty ES-puolelle, niin konvertterin virranmittauksen avulla saadaan suoraan tieto

kuormalle syétettavan virran suuruudesta.

Sammuttamissekvenssi ohjaa konvertterin virtarajoitukset nollaan (laskemalla tai
suoraan), laittaa konvertterin pois paalta ja avaa konvertterin ES- ja DC-puolien

kontaktorit. Sekvenssin jarjestys riippuu kayttétapauksesta.
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6 POHDINTA

TyoOn tavoitteena oli saada suunniteltua tasasahkojarjestelma vaiheeseen, josta
olisi mahdollista Iahtea toteuttamaan jarjestelman ohjelmointia. Mielestani tavoite
onnistuttiin saavuttamaan. Tyon tuloksilla (vaatimusmaarittelylla ja ohjelmiston
suunnittelulla) luodaan jarjestelmalle vahva pohja, jolta on mahdollista aloittaa
ohjelmiston toteuttaminen ja muutenkin mahdollista lahtea kehittamaan jarjestel-

maa eteenpain.

Kayttétapauksia, joissa kuorma asetetaan konvertterin ES-puolelle tai kaytetaan
kahta konvertteria ei pystytty testaamaan. Kayttétapauksia tullaan testaamaan
enemman, kun laitteiston kehitys on edennyt riittdvan pitkalle. Taman takia suun-

nitelmaan voi tulla tulevaisuudessa muutoksia.

Ohjelmiston suunnittelussa ei keretty tekemaan kaikkia konvertterin lohkokaavi-
oita, mutta ohjelmiston suunnittelun avulla luodaan kuitenkin pohja, miten eri lait-

teiden ohjelmat ja sekvenssit voisivat tulla toimimaan.

Avoimia kysymyksia

Jarjestelmaa suunnitellessa opittiin, etta konverttereissa on isot kelat. Tydssa ei
keretty selvittamaan, etta syottavatkd kelat purkautuessaan “counter EMF”
(Electromotive force) jannitteen. Taman takia "counter EMF” jannitteen mahdol-

lisia vaikutuksia ei myodskaan pohdittu tydssa.

Talla hetkella normaalien kayttotapauksien sammuttaminen on suunniteltu kulut-
tamaan mahdollisimman vahan konvertterin komponentteja. Tama on tehty las-
kemalla (ajassa 2 s) konvertterin virtarajoitukset nollaan sen sijaan, etta asetet-
taisiin virtarajat suoraan nollaan. Virtarajojen laskemisen (ajassa 2 s) ongelma
on, etta osassa kayttotapauksista tehon syottaminen kuormalle jatkuu, vaikka
konvertterin virtarajat asetetaan nollaan. Tallaisessa tilanteessa kuormalle sy6-
tettavassa virrassa on hetkellisesti hyvin paljon rippelia, kun konvertterin eri puo-
lien jannite-ero lahestyy nollaa. TyOssa jai selvittamatta, miten suuri rippelin

maara on, ja voiko rippeli aiheuttaa vahinkoa kuormaan.
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Tyon aikana akustoa ei saatu toimimaan. Taman takia akustoon liittyva suunnit-
telu voi muuttua, kun akuston toiminnasta on saatu parempi ymmarrys. Esimer-
kiksi kennojannitteen tasaamisen rutiinia ei viela suunniteltu, vaikka teoriaosuu-

dessa mainittiin sellaisen tarve.

Jalkisanat

Loppuun viela selvennys, etta vaikka tyo on kirjoitettu passiivissa, niin hyvin pieni
maara passiivista viittaa muiden ihmisten kommentteihin. Syytan automaattisesta

passiivimuodossa kirjoittamisesta laboratorioraportteja.

Tama tyo oli ensimmainen kerta, kun suunnittelin ison jarjestelman, eika koulussa
ollut tallaista opetettu. Koko ajan tyota tehdessa oli tavoitteena paasta pistee-
seen, etta pystyttaisiin aloittamaan jarjestelman ohjelmiston toteuttaminen. Tasta
seurasi, etta jouduin kysymaan suuren maaran kysymyksia ja hakkaamaan paa-
tani seindan (valilla samaan aikaan). Suuret kiitokset projektin vetajalle Matti
Kohtalalle ja akustosta opinnaytetyon tekevalle Mikko Tillanderille. Jouduitte sie-
tamaan paljon kysymyksiani ja pohdintojani. Urakasta tuli paljon helpompi, kun
pystyin keskustelemaan jarjestelmasta kanssanne. Kiitokset myos Msc:lle hy-

vasta kayttoonottotuesta ja siita, etta jaksoitte aina vastata kysymyksiini.
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https://www.ni.com/en/shop/seamlessly-connect-to-third-party-devices-and-supervisory-system/controller-area-network--can--overview.html
https://valokas.fi/led-nauhan-himmennys/
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LITTEET

Liite 1. Kaikkien kayttotapauksien kytkennat

Kaikkien normaalien kayttétapauksien kytkennat 1(2)

NORMAALI KAYTTOTAPAUS 1

AKUSTO —1—’ KONVERTTER| s >¥gg‘:}glc == INVERTTERI —LP VERKKO
ES DC DC

|
|VAUNU |
| |
| |
AKUSTO 4—:—KONVERTTERI<— ;‘;ég'\p,g'(': === INVERTTERI <J|— VERKKO
ES DC pC AC

e
AKUSTO —i—bKONVERTTERI—D- Valipiiri 5, pC-LAITE
DC ES |

e I
AKUSTO —I—>KONVER1TER|—> Valipiii_ . pC.LAITE
ES DC |

AKUSTO 4+K0NVERWER|<— valipiini . DC-LAHDE
DC ES |



Kaikkien laajojen kayttotapauksien kytkennat

LAAJA KAYTTOTAPAUS 21

——————————————— fm——————————— ——
| KESKUS | lVAUNU !
| 1 \
I DC-Kisko || p—— |
AKUSTO KONVERTTERI 4= KONVERTTERI === V3PI iy peLame
|ES pc : |oc ES |
| I
b | L ,,,,,,,,,,,,,, J
LAAJA KAYTTOTAPAUS 22
——————————————— frm
| KESKUS |l VAUNU }
| | : [
I DCKisko || —
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|ES pc pC ES |

|

|
| I I
b e - __ 1
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I | | |

|

|
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Akuston kaynnistamis- ja kaynnissaolosekvenssien lohkokaaviot 1(2)

LUKUOHJEET:

Ehto

Logiikan antama
ohjaus

Akusto yhdistetadn CAN-vaylaan ennen kaylttbtapauksen aloittamista,
koska kaytaja voi tarvita tietoa akuston tilanteesta ennen kayttotapauksen aloittamista, tilassa
‘esim. akuston latauksen tai jannitteen

Yhdistamiskaskyn jalkeen akusto alkaa esilataamaan
akustoon yhdistettyja laitteita esilatauspiirin avulla, joten
taytyy yhdistad konvertteri kiinni akustoon ennen
yhdistamiskaskyn laittamista

AKUSTON KAYNNISTAMINEN

Sekvenssin alku

!

Asetetaan HVIL-silmukka
yhtenaiseksi

Heratyssignaali aktiiviseksi

Akusto
lahettaa
CAN-vaylaan
tilatiedon
valmis-

Kylla

Kayttaja
kéynnistanyt
Kayma-
tapauksen

Kylla

Konvertteri
on yhdistetty
akustoon

Kyl

DC-yhteyteen
yhdistamiskasky

CAN-vayla
lahettaa
tiedon
aktiivinen-
tilassa

Kylla

Siirrytaén kaynnissaclon
ohjaukseen

!

Sekvenssin loppu

AKUSTON KAYNNISSA OLEMINEN

Sekvenssin alku

!

Pidetaan HVIL-silmukka
yhtendisena

Pidetéén heratyssignaali ja

yhdistamiskasky aktiivisena

Hatasammut-
taminen tai
sammuttaminen
on aloitettu

Kylla ¢

Siirrytaan
sammuttamiseen
tai
hatasammuttamiseen

!

Sekvenssin loppu
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Akuston sammuttamis- ja hatdsammuttamissekvenssien lohkokaaviot 2(2)

Jos sammuttamisen aikana tulee tarve aloittaa hatasammuttaminen, niin hypataan hatasammuttamisen alkuun.
Hatasammuttamisesta ei voi menna takaisin sammuttamiseen. Vain toinen hatdsammuttamisen ja sammuttamisen valilld on paalla.

AKUSTON SAMMUTTAMINEN AKUSTON HATASAMMUTTAMINEN
Sekvenssin alku Sekvenssin alku
Ehto Pidetaén herétyssignaali
Pidetéén heréatyssignaali aktiivisena
aktiivisena

Logiikan antama

ohjaus o .
Pidetddn HVIL-silmukka

yhtendisena Katkaistaan HVIL-silmukka

. Ei
Konvertterin
sammuttaminen Kulunut
irrottanut héatairrottami-
akuston sen aika

jarjestelmasta

Kylla Kylla

Lahetetaan irrottamiskasky Herdityssignaali pois palta

Akusto Ei Sekvenssin loppu
lahettaa
CAN-vaylaan
tilatiedon
valmis-
tilassa

Kylla

Heratyssignaali pois paalta

Sekvenssin loppu



Liite 3. Invertterin sekvenssien lohkokaaviot

Invertterin kdynnistamis- ja kaynnissaolosekvenssien lohkokaaviot

INVERTTERIN KAYNNISTAMINEN

Sekvenssin alku

!

Suletaan verkon (AC) kontaktori

!

Suljetaan DC-puclen kontaktorit

Invertteri an sulkenut ohjaamansa
werkassa alevan kontaktorin
invertterin AC-puolella on jannite

MCB.
feedback
“TRUE"

l

Invertteri palle

!

Aktivinen
vikatila

|

Siimyisin kiynnissdolon
ohjaukseen

!

Sekvenssin loppu

Kyl

Alitetaan
sammuttaminen

—>

INVERTTERIN KAYNNISSA OLEMINEN

Sekvenssin alku

|

AC- ja DC-puolien kontakiorit
pidetsian kiinni

l

Pidetaan invertter| palia

Verkkoa kayttavissa kayttotapauksissa on kahdenlaisia kaytiotapauksia, l

Kayttotapaukset [oko syotavat verkkoa tai
oifaval iehoa verkosia,

Konverterin taytyy nostaa invertterin jannite olemaan yi 730 v,
ennen kuin tehon syBttaminen salliaan

» virhe
Iebeoe

Konvertleri nostaa invertterin

walipiirin jannitteen jonkin ajan kuluessa,
niin g aleta ottamaan virtaz, ennen kuin
konwertterin virtaraja on noussut

HUOM! LOHKOKAAVIOISTA ON
POISTETTU KAIKKI EHDOT,
JOILLA TARKISTETAAN, ETTA
AIKAISEMMAN KOHDAN
KONTAKTORIEN OHJAUS ON

TAPAHTUNUT!

Keyto-

sytitetaiin tehoa
verkkoon

iyl

DC-annite
>730VDC

—

Kulunut
konvertierin

virtarajan
nousemisen aika

Nostetaan verkkoon Nostetaan verkosta olelun
sydtetyn viranrajoitus virranrajoitus halutuksi
halutuksi anvoksi arvoksi

Hiltéisammui-
taminen tai
sammuttaminen
on algitetiu

!

Siifrytadn
sammuttamiseen

hélgsammuttamiseen

Sekvenssin loppu
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LUKUOHJEET:

Ehto

Logiikan antama
ohjaus

Nykyisien kiyttotapauksien konvertierien kytkenndilli ei pitaisi olla mahdollista,
elta invertteri alkaisi lalaamaan suoraan akustoa.
Jos halutaan tulevaisuudessa luoda kéytidtapaus, jossa syttetisin samaan

aikaan akustoa ja DC-laitefta, niin pilaa varoa, elta konvertierien diodisiltojen
takia &i aleta heti syottamadn akustoa.



Invertterin sammuttamissekvenssin lohkokaavio 2(2)

r _____________ 1 INVERTTERIN SAMMUTTAMINEN JA
HATASAMMUTTAMINEN

I LUKUOHJEET: :

1 |

| 1 Sekvenssin alku

1 I

1 I

I I

1 Ehto |

I ! AC- ja DC-puolien kontaktorit

1 | pidet#an kiinni

| |

1 |

1 |

1 Logiikan antama 1

1 ohjaus I

1 | Pidetaan invertieri paalla

1 I

I I

Ei
Vaunun
kanvertierin
Kun konveriteri lopettaa tehon ohjaamisen, niin e
invertteri pitaa invertterin DC-puolen jannitteena nollassa
730 V tai keskuksen konvertteri pitaa sita vield Ehto patee myds hatasammuttaessa
suurempana. Jos kuorma on konverttereiden ES-puolella, niin
konvertterien virtarajojen nollaan laittaminen
lopettaa tehon kulkemisen
Kylla
Jos kuorma ei ole ES-puolella, niin hatasammuttaminen
aloitetaan kuorman irrottamisella.
Kylla
Onko
aloitettu
hétésammut-
taminen
Annetaan konvertterin tehda sammuttamisensa ensin
ja vasta, kun vélipiirin i ole litettyna mit&#n, niin aletaan
laitiamaan invertieri pois paalia Ei
Tieto saadaan siitd, etté valipiirin litynnén ja
kanvertterin valipiriin pucleiset kantaktorit ovat auki
Ei

Kylla l
v

Lasketaan (ajassa 2 s)

virtarajat nollaan Asetetaan vinarajat nollaan

HUOM! LOHKOKAAVIOISTA ON

POISTETTU KAIKKI EHDOT, e — sl e o, i
JOILLA TARKISTETAAN, ETTA

AIKAISEMMAN KOHDAN

KONTAKTORIEN OHJAUS ON
TAPAHTUNUT!

Sekvenssin loppu



132

Liite 4. Konvertterin kaynnistamissekvenssin lohkokaavio

LAAJOISSA KAYTTOTAPAUKSISSA AKUSTOSSAKIINNIOLEVAN ~ === ==========

VAUNUN KONVERTTERIN KAYNNISTAMINEN KONVERTTERIN KAYNNISTAMINEN 1
(sIJAINTI: KEskus Taivauny) | LUKUOHJEET: |
|
Sekvenssin alku 1 I
Sekvenssin alku I I
1 1
v , I
1 Ehto I
Ei Yhdistetadn ES-puoli akustoon 1 |
Keskuksen 1 !
konvertteri 1 ]
kéynniss&
1 1
1 |
Kylla 1 Logiikan antama I
1 ohjaus I
Ei 1 I
Esilatauskontaktorit kiinni Akusto 1 I
(yhdistyy DC-kiskoon) Kéynnissa 1 I

Kylla

Kylla l

Ei -
Konvertteri paglle

Esilataus
ajastin

kulunut l
l Kylla

L Aloitetaan virhe
Aldiivinen vika —P ammutaminen [ Ids00t¢

Esilatauskontaktorit auki

l |

ES-puolen kontaktorit kiinni

(yhdistyy DC-kiskoon) Siirrytaan kaynnissaolon

ohjaukseen
Konvertteri paalle Sekvenssin loppu

Kyl
A = Aloitetaan Virhe
e — sammutaminen —— I

|

“mgzze=  HUOM! LOHKOKAAVIOISTA ON POISTETTU
| KAIKKI EHDOT, JOILLA TARKISTETAAN,
ETTA AIKAISEMMAN KOHDAN
=== KONTAKTORIEN OHJAUS ON TAPAHTUNUT!
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