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Opinnaytetydn aiheena oli rakentaa latauspisteeseen kuormitustesteri. Testerin tulisi kuor-
mittaa sahkdauton ulkolatauspistettd, joka sisdltdd sekd sukorasian etta supersukorasian.
Kuormitus tapahtuu 16 A:n tasavirralla. Testeri ei ota huomioon pistotulpan toistuvasta irrot-
tamisesta ja kiinnittamisesta johtuvaa mekaanista rasitusta.

Testerilla piti pystya vertaamaan uuden sukorasian ja supersukorasian lapi johdetun virran
aiheuttamasta lAmpdkuormasta johtuvaa kulumista. Keréattédvan datan tuli olla lAmpdtilatie-
toa ja kuormitussyklien maara.

Testerin on tarkoitus jaada Metropolia Ammattikorkeakoululle toimintaan kuormituksen
paattymiseen asti. Testi paattyy, kun rasian [Ampdtila nousisi niin korkeaksi, ettei sitd voi-
taisi tulkita hyvakuntoiseksi.

Tavoitteisiin paastiin. Testeri kykenee tallentamaan dataa taulukkotiedostoon, joka lahete-
tédan vuorokauden valein sédhkdpostitse. Testeri laskee kuormitussyklien maaraa ja pitaéa
siita kirjaa.

Avainsanat Kuormitustesti, sahkdauto, latauspiste, suko, supersuko,
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Abstract

Author Eero Muikku

Title Electric Vehicle Charging Station Load Tester
Number of Pages 13 pages

Date 26 September 2019

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Automotive Engineering

Professional Major Automotive Electronics Engineering
Instructors Vesa Linja-aho, Senior Lecturer

The purpose of this Bachelor’s thesis was to create a load tester for the super-schuko
socket and schuko socket of a charging and heating station for electric cars/vehicles.

The aim of the thesis was to create a tester that could be used at 16 A constant current for
repeated load/cooldown cycles, and during the test the device would monitor and log tem-
peratures from each socket. The temperatures of the sockets would indicate the level of
degradation caused by thermal stress. The device will not account for mechanical stress of
the sockets which occur during plugging and unplugging the socket repeatedly.

After this thesis work is complete the device will be left at Metropolia University of Applied
Sciences, and it will be used for educational and experimental purposes. The device can
be reused on different kinds of charging stations that use schuko sockets.

The objectives of this thesis were met. The device is capable to log data to a sheet file
which is saved locally and sent via email daily. It will also record and eep track of load cy-
cles that the charging station has gone through.

Keywords Electric, Car, Charging, Station, Load, Test, Thermal
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Lyhenteet ja kasitteet

RasPi Raspberry Pi -minitietokone

Suko Suojakosketin; voi tarkoittaa joko suojamaadoitettua pistorasiaa (sukora-
sia) tai suojamaadoitettua pistotulppaa (sukopistoke)

Supersuko Sukosta kehitetty suurempia kuormia kestava versio

Hybridiauto Auto, jossa on seka sdhko- ettd polttomoottori

Sahkodauto Auto, joka kayttaa likkumiseen tarvittavana energianléahteena sahkoa

CC Constant Current, vakiovirta

Wi-Fi Langaton internetyhteys
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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn aiheena on rakentaa laite, jolla voidaan selvittda uuden sukora-
sian kestavyyttd sahkdauton latauksessa verrattuna supersukorasiaan. Opinnaytetyon
aihe tuli Metropolia Ammattikorkeakoululta. Kuormituslaite jaa oppilaitokselle kaytetta-

vaksi sen valmistuttua.

Sahkoautojen lataukseen ei suositella kaytettavaksi normaalia sukorasiaa. Varsinkaan
vanhentuessaan rasiat eivat valttamatta kykene endd 16 A:n kuormiin turvallisesti. (1)
Tama johtuu pistotulpan ja pistorasian valisen kontaktin heikkenemisesta. Kun kontakti
huononee, liitoskohdan janniteh&avio kasvaa. Koska tehon kaava on jannite kerrottuna
virralla ja virta on kuormituksessa vakio, jAnnitehéavion kasvaminen on ainoa muuttuja,
joka vaikuttaa pistorasian lampenemiseen. Nain ollen pistorasian liitos véaljenee vanhe-

tessaan ja suurilla kuormilla se alkaa lammeta.

Lampdlaajeneminen on ilmid, jossa atomit liikkkuvat sitd enemman, mita korkeampi val-
litseva lampdtila on. TAman seurauksena atomien keskimaardinen etaisyys toisistaan
kasvaa aineen lammetessa ja pienenee aineen kylmetessa. (2) Kaytanndssa tama tar-

koittaa aineen tilavuuden ja pituuden muuttumista suhteessa lampétilanmuutokseen.

Toistuva lampdélaajeneminen pistorasiassa, johon on kytketty pistoke, aiheuttaa ajan
my0ta rasian kontaktipintojen vasymista. Vasyminen tapahtuu, kun pistotulpan tapit laa-
jenevat kontaktipisteiden kanssa. Laajetessaan kontaktipisteet taipuvat ulospain niin
kuin niihin olisi tydnnetty normaalia isompi pistoke. Tasta seuraa pistorasian ja pistotul-
pan valisen kontaktin heikkenemistd, joka puolestaan aiheuttaa jannitehavidita. Kun jan-
nitehaviot kasvavat, lampenee pistorasia entistd enemman. Lopulta janniteh&viot nou-

sevat niin suureksi, ettd pistorasian kaytto voi aiheuttaa tulipaloriskin. (3)

Syyt siihen, miksi monissa taloyhtidissa on kielletty séhkdautojen lataus perinteisissa
[Ammityspylvéaissa, ovat yhdistelm& useampaa ongelmaa. Pylvaista |0ytyvat rasiat ovat
monesti vuosia vanhoja sukorasioita, joita ei voida luokitella turvalliseksi kayttdd sahko-
auton lataukseen. Toinen syy l0ytyy johtimesta, jolla sdhk6 tuodaan lAmmityspylvaa-
seen. Johtimet on suunniteltu pienempia kuormia mielessé pitaen, joten ne voivat olla

myds alimitoitettuja sdhkoauton turvalliseen lataamiseen.
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Supersukorasiat ovat suunniteltuja kestamaan jatkuvaa 16 A:n kuormaa, kun taas perin-
teinen suko-rasia kestaa luotettavasti vain 8 ampeerin jatkuvan virran. (4) Teoriassa 8
ampeeria riittda pienempiakkuisten sahkdautojen ja hybridien lataukseen yon aikana,
mutta jos ajokilometreja kertyy joka paiva satoja, 8 ampeerin virta ei riité kattamaan pai-
vittaisia ajotarpeita. Talla hetkella sdhkdautojen valmistajien sukopistokkeesta toimivat
laturit ovat yleensa rajoitettu reilusti alle 16 A:n virroille, mutta aftermarket-tuotteita, jotka

kykenevét 16 A:n virtoihin on kuitenkin myynnissa.

2 Komponenttien valinta

2.1 Virtalahde

Virtaldhdetta valittaessa vaatimuksena oli alle 1000 €:n hinta, kykeneminen 16 A:n kuor-

maan CC-tilassa sekéa ohjausmahdollisuus ulkoisesta lahteesta.

Kaikki kriteerit tayttava virtalahde BK Precision 1688B loytyi Farnellilta. Laite pystyy syot-
tamaan 20 A:n virtaa ja siina on mahdollisuus analogiselle ohjaukselle takapaneelista
I8ytyvan litannan valityksella.

2.2 Ohjainlaite

Onhjainlaitteen vaatimukset olivat seuraavat: helppo kytkettavyys ohjattavaan laitteeseen,
kyky yhdistaa internetiin seka yksinkertainen tapa suorittaa kuormitusohjelma. Laitteen
vaatimukset taytti Raspberry Pi 3B. RasPin pystyy yhdistamaan internetiin WiFin valityk-
sella, ja siind oli valmiita liitant6ja, joihin kytke& johtimia. Lisaksi sille oli helppo ohjel-
moida Python-ohjelmointikielell&.

2.3 Latauspiste

Kuormitettava latauspiste toimitettiin Metropolian puolesta. Latauspisteena toimi Satma-

tic Oy:n lammitys- ja latausasema (kuva 1). Latausasema on tarkoitettu korvaamaan pe-

metropolia.fi WM etropolia



rinteinen parkkipaikalla sijaitseva lammityspiste. Se siséltaa sukorasian lammitysta var-
ten ja supersukorasian latausta varten. Latausaseman sisaltamat vikavirtasuojat ja ajas-

tin poistettiin kaytosta testia varten.

Kuva 1. Satmatic Oy:n lataus- ja [Ammityspiste.
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3 Rakentaminen

3.1 Virtaldhteen ohjaus

Virtaldhteen ohjaus toteutettiin kytkemalla sen takapaneeliin Raspberry Pi -minitieto-
kone. Virtalahteessa olevaan liitdntdén rakennettiin oma RasPihin kytkettava johtosarja,
jolla ohjataan vakiovirtaa seka syoton katkaisua (kuva 2). Virtalahteen vakiovirtaa ohja-
taan 0-5 V:n jannitteelld, joka sdataa virransyottod 0—20 A:n valilla. Raspberry Pi kyke-
nee ohjelmistopohjaiseen pulssinleveysmodulointiin, jolla voidaan saataa jannitetaso so-
pivaksi 0-3,3 V:n vdlilla. Oikeaa jannitettd etsiessda huomattiin kuitenkin pulssinle-
veysmoduloinnin olevan turhaa, koska oikea virta saavutettiin suoraan 3,3 V:n jannit-

teella.

Kuva 2. Virtaldhteen johtosarja.

Ohjainlaite sulkee virtaldhteen sy6ton oikosulkemalla virtalahteen sydton ohjausjohtimen
maahan. RasPilla tata ei voida tehda suoraan, joten johtosarjaan rakennettiin RasPilla
ohjattava transistori, joka toimi kytkimena ohjausjohtimen ja maan valilla. Tama itses-
saan ei olisi ollut valttamaton, koska RasPista vakiovirran ohjausjannitteen laskemalla
nollaan saavutettiin sama tulos. Virtalahteen omaa sy6ton katkaisua haluttiin silti kayttaa

varmuuden vuoksi yhdessa ohjausjannitteen nollaan laskemisen kanssa.
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3.2 Latauspiste

Latauspiste ei vaatinut montaa muutosta. Vikavirtasuojat seka ajastin poistettiin kytken-
nasta ja rasioiden vaihe- ja nollaliitAnnat kytkettiin oikosulkuun. Latauspisteesta kuormi-
tustesterille menevat johdot kytkettiin pistotulppiin niin, etta virta kulki sarjassa molem-
pien pistorasioiden lavitse. Koska sarjaan kytkenndssa virta on aina sama, ei rasioille

tarvinnut erikseen ohjattavia kuormia.

3.3 Lampdtilan mittaus

Lampdtilan mittaus tapahtuu virtalahteen ohjaamisen tavoin RasPilla, mika varmistaa
sen, etta syottd on helppo katkaista lampétilarajan ylittyessa. Lampdantureina kaytettiin
digitaalisia DS18B20-lampdtila-antureita, koska ne pystyttiin kytkemaan helposti Ras-
Piin. Naiden anturien tarkkuus on +-0,5 celsiusastetta -10-85 celsiusasteen valilla.
Nama arvot todettiin riittavaksi tata projektia varten. Lampdétilan mittausta varten anturit
limattiin kummankin pistorasian taakse mahdollisimman l&helle pistokkeen ja rasian

kontaktipintoja lamp6a johtavalla tarralla kuvassa 3 nékyvalla tavalla.

Kuva 3. Lampdtila-anturit asennettuna paikalleen.
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4 Ohjelma

4.1 Ohjelmoaintikieli

Projektin ohjelmointikieleksi valikoitui nopeasti Python. Pythonissa on valmiiksi kirjastoja
RasPita varten, sen oppiminen on helppoa, ja internetista I0ytyi ohjeita ja apua ongel-

matilanteiden sattuessa.

4.2 Ohjelman vaatimukset

Ohjelmaa kirjoittaessa otettiin huomioon projektin tarpeita. Ohjainlaitteelta vaadittiin seu-

raavaa:

. virtaldhteen ohjaus tietynmittaisissa sykleissa

° paivan datan keraaminen taulukkotiedostoon

° taulukkotiedoston sahkopostitse lahettaminen kerran paivassa
. kuormitettavien syklien maaran laskeminen

o kuormituksen lopettaminen lampGétilan noustessa.

4.3 Toiminta

Ohjelma suorittaa 8 tunnin kuormitus- ja jaahdytyssykleja vuorotellen keraten lampo-
dataa kummastakin pistorasiasta noin minuutin valein paivdmaaran mukaan nimettyyn
taulukkotiedostoon. Tayden kierroksen lammitys-jadhdytyssyklin jalkeen ohjelma péaivit-
taa erilliseen tekstitiedostoon suoritettujen syklien maaran. Kerran vuorokaudessa kello
00.00 ohjelma lahettdd paivan taulukkotiedoston ennalta madritettyyn s&hkopostiin,
poistaa 3 paivaa vanhan taulukkotiedoston ja luo uudelle péivélle uuden taulukkotiedos-
ton. Ohjainlaite sailyttaa vain 3 paivan taulukkotiedostot saastaékseen paikallista tallen-

nustilaa.

Ohjainlaite tallentaa ja tarkkailee pistorasioiden lampdtilaa. Kun jommankumman pisto-
rasian lampdtila ylittaa ennalta maaritetyn 80 celsiuksen rajan, ohjelma sulkeutuu ja vir-

talahteen syo6tto asetetaan nollaan.
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4.4 Data

Data kerataén 4 eri riville taulukkotiedostoon: ensimmaisella pystyrivilla on kellonaika,

toisella supersukorasian lampdétila, kolmannella sukorasian lampétila ja neljannelld kuor-

mituksen tila. Kuvan 4 datasta voidaan nahda, kuinka supersuko kay hieman lampimam-

pana normaaliin sukorasiaan ndhden. Tama johtuu kyseisen rasian rakenteesta: super-

sukorasiaan sai kytkettya lampotila-anturin lahemmas rasian liittimia verrattuna sukora-

siaan. Ajan kanssa saadaan kuitenkin vertailukelpoista dataa siita, kuinka paljon lamp6-

tilaerot rasioiden valilla ovat muuttuneet. Taulukko on mygs tehty 4 tunnin mittaisen syk-

lin datasta, joten se poikkeaa ohjainlaitteeseen asetetusta 8 tunnin syklista.

Lampatilavertailu

40,0
35,0
0 30,0
o
E25,0
';C3L20,0
-%15,0
® 10,0
5,0
0,0
OCORPNWANUOUIONOORERPRPEPRPEPREPRPERPEENNNNDN
QURWNRPOUIRWNRORENWRANTON®OOORNW
COOFRRFPEPNNWWWAOUODRARWNRPRPOUORAWNRERLPOOUODWW
AP OOOOTOOONNN0WW0OKLOOO©O©OOo
Kellonaika
e SUPEISUKO === Suko
Kuva 4. Pistorasioiden lampdtilojen vertailu.
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5 Kayttoonotto- ja kayttéohjeet

5.1 Kytkenta

Testerid asentaessa uuteen testattavaan latauspisteeseen tulee lampdanturit asentaa
pistorasioihin lamp®a johtavilla tarroilla mahdollisimman lahelle pistorasian ja pistotulpan
kontaktipisteita.

Onhjainlaitteen liittimet ovat humeroitu 1-40 noudattaen kuvan 5 jarjestysta. Lampdtila-
anturien ja virtaldhteen johtosarjat kytketaan taulukon 1 mukaisesti. Johtosarja kytketaan
virtalahteen takapaneelin "Remote Control” -litantaan. Liitdnnan ylapuolella oleva

"MODE”-kytkin tulee olla "Remote Ctrl” -asennossa kuvan 6 mukaisesti.

Kuva 5. Raspberry Pin liitinkaavio

GPIO14
UARTO_TXD
GPIO1S
UARTO_RXD
018
c
GPIOS
SPI0_CE0 N
GPIO7
Pl CE1_N
ID_SC
26 T EERROM

5V
P
5V
P

Pi Model BB+
Ground
seL1 e
=00
Ground @@
GPIO17 0 @ GPI
POM_CLK
GPIOZ7 @@ Ground
GPlO22 @ @ GPIO23
ava @ GPIO24
Power
@@ Ground
00 =
i
il O O it
SO0
27 28
GPIOS @@ Ground

GPl106 @@ GPlO12
GPIO13 @ @ Ground
GPIO19 @@ GPIO16
GPIOZE @@ GPI020
Ground @ @ GPIO21

3v3
GPlO2

SDA1 12C
GPIO3

1D_SD
126 1D EEFRON

Taulukko 1.  Johtimien kytkennét

Lampatila-anturit

Vari Liitin Selitys
Musta 6 Maa
Punainen 1 3,3 V:n syotto
Keltainen 7 Data

Virtaldhteen johtosarja

Vari Liitin Selitys
Musta 9& 14 |2 xMaa
Vihred 13 | Virransaato (A)
Violetti 11 | Syoton katkaisu
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Kuormitettavista pistorasioista tulee oikosulkea 0O- ja vaiheliitannat. Tama onnistuu lyhy-
ella johdonpatkalla, joka kytketddn pistorasialle tulevien vaihe- ja nollajohtimien liitanta-
pisteisiin. Pistorasioihin kytketdan kuormitustesterin pistotulpat. Jos pistorasiat ovat kau-
empana toisistaan kuin alkuperaiset johdot antavat periksi, voidaan pidemmat johtimet

asentaa tilalle. Huomioi, etta pistokkeet ovat kytkettyna sarjaan.

Set

Remote
Control

Kuva 6. Virtalahteen takapaneeli

5.2 Ohjainlaitteen kaynnistaminen asetuksien saatéa varten

Kytke ohjainlaitteeseen nappaimisto, hiiri sek& nayttd. Ohjainlaite kaynnistyy automaat-
tisesti, kun siihen kytkee virtalahteen.

Ohjainlaite kaynnistyy terminaalindkymé&an. Kuormitustestiohjelma léhtee kaynnistyessa
automaattisesti pyériméaéan. Ennen muutosten tekemista tulee ohjelma pysayttaa. Tama

tehdaan kirjoittamalla komentoriville "pkill -9 python”.

Kun ohjelma on pysaytetty, siirrytddn terminaalista graafiseen kayttoliittymaan. Tama

onnistuu kirjoittamalla terminaaliin "startx”.
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5.3 Internetyhteyden maarittaminen

Toimiakseen toivotulla tavalla ohjainlaitteen tulee olla yhdistettyné internetiin. Tama voi-
daan tehdé& joko sis&én rakennetun WiFi-yhteyden tai Ethernet-portin valityksella.

5.3.1 Ethernet-yhteys

Ethernet-yhteys on helppo asentaa: kiinnittamalla rasiaan kytketyn Ethernet-kaapelin oh-
jainlaitteeseen internetyhteyden pitaisi olla suoraan saatavilla ja toiminnassa.

5.3.2 WiFi-yhteys

Langattomaan verkkoon yhdistaminen tapahtuu tydpdydan oikeasta ylakulmasta I6yty-
van WiFi-kuvaketta painamalla (kuva 7). Wi-Fin k&ynnistamisen jalkeen vetovalikkoon
iimestyy lista saatavilla olevista verkoista. Valitse oikea verkko ja syota tarvittaessa sa-

lasana.

X 7 10:29

Turn On WiF

Kuva 7. Wi-Fi-valikko

Jos Wi-Fi-verkko vaatii selaimella kirjautumisen, on suositeltavaa kayttda Ethernet-kaa-
pelia internetiin yhdistamiseen. Tallainen yhteys vaatii usein saanndllisin véliajoin uudel-
leenkirjautumisen. Jos yhteytta halutaan silti kayttaa, kirjautumisruutuun paasee yleensa
kirjoittamalla selaimeen www.google.com. Taméa yleensa uudelleenohjautuu verkon Kir-

jautumissivulle.
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5.4 Syklimaaran laskennan nollaus ja vanhan datan poisto

Ohjelma tunnistaa automaattisesti onko /home/pi/-kansiossa ”syklit.txt"-niminen tie-
dosto. Jos tiedosto I0ytyy, ladataan sen siséltd ohjelmaan ja sykleja jatketaan tiedoston
sisallon mukaisesti. Uuteen kuormitettavaan kohteeseen asennettaessa tulee "syklit.txt"-
tiedosto poistaa. Kun ohjelma ei havaitse kaynnistyessadan “syklit.txt’-tiedostoa se luo
tiedoston ja aloittaa laskennan nollasta. Jos syklimaaréaa halutaan korjata, voidaan se
tehd& muokkaamalla tiedoston sisaltoa tekstieditorilla.

Lampddataa sailytetaan paivamaaran mukaan nimetyissa tiedostoissa ("vvvvkkpp.csv”).
Jos vanhoja tiedostoja l6ytyy "/home/pi/”-kansiosta, ne voidaan poistaa sekaannuksen

valttamiseksi.

5.5 Testin kdynnistdminen

Kun kaikki tahdotut asetukset on saatu muutettua, voidaan ohjainlaite kaynnistaa uudel-
leen. Kun laite on kdynnistynyt uudelleen, kuormitustesti lahtee automaattisesti kayntiin.
Kuormitustesti voidaan tarvittaessa pysayttda kohdan 4.2 ohjeiden mukaan.

Jos kuormitustestin aikana tulee séhkdkatkos, testi jatkuu normaalisti sahkdjen palau-

duttua, kesken jaanytta lataus/kuormitussyklia ei huomioida syklimaaran laskuihin.
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5.6 Tietojen lukeminen

Ohjainlaite sailytté& edellisen vuoden tiedot tallessa tiedostoissa, jotka ovat nimettyina
paivamaaran mukaan("vvvvkkpp.csv”). Namé samat tiedostot samoin kuin vanhemmat
tiedostot l0ytyvat myos gmail-postilaatikosta. Sahkdpostiosoitteen ja salasanan 10ytaa
ohjelman lahdekoodista /home/pi/-kansiossa sijaitsevassa "kuormitustesti.py’-tiedos-

tosta mail-funktiosta:

try:

s = smtplib.SMTP('smtp.gmail.com',587)

s.starttls ()

s.login ("sahkoposti@gmail.com", "Salasana")

s.sendmail ("sahkoposti@gmail.com", "sahkoposti@gmail.com",
msg.as_string()) #sahkoposti muutettu

s.quit ()

s.sendmail-komennosta loytyvaa jalkimmaista sahkopostiosoitetta muuttamalla voidaan

maarittaa uusi osoite, jonne data lahetetaan.

5.7 Testin paattyminen

Jos lampdtila ylittda ennalta méaritetyn raja-arvon 80 °C, ohjelma sulkee itsensa ja la-
hettaa siitd tiedotteen omaan séhkodpostiinsa. Syklit ovat luettavissa ainoastaan “syk-
lit.txt"-tiedostosta, joten lopullisen syklimaaran saa selville vain ohjainlaitteesta. Muista
testin paatyttya sammuttaa virtaldhteesta virta, ettei ohjainlaitteen uudelleenkaynnista-

minen aloita kuormitusta uudelleen.
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