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Lyhenteet 

EV  Electric Vehicle, sähköauto 

IEC  International Electrotechnical Commission, maailmanlaajui-

 nen standardointijärjestö, joka säätelee sähkötekniikkaan ja

 elektroniikkaan liittyvän teknologian säädöksiä 

SFS Suomen Standardisoimisliitto SFS Ry, Suomessa standar-

doinnista vastaava organisaatio. 

PWM  Pulse Width Modulation, signaalityyppi, jota käytetään lataus-

 aseman ja ladattavan auton kommunikaatiossa 

Käsitteet 

Hybridi  Autotyyppi, joka on varustettu sekä korkeajänniteakulla että 

 perinteisellä polttomoottorilla 

Type 2 -pistoke Sähkö- ja hybridiautojen standardoitu 7-nastainen pistorasia, 

  jonka avulla ladataan ajoneuvojen korkeajänniteakkuja 

Standardi   

IEC 62196  Standardi, joka määrittelee sähköautoihin liittyviä pistorasi-

  oita ja latausportteja 
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1 Johdanto 

Tämän insinöörityön tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa Kaha Oy:n kanssa yhteis-

työssä kuormitustesteri, jolla voitaisiin mitata sähköautojen latausaseman syöttämää te-

hoa ja virtaa. Työn tilaajan toiveena oli saavuttaa 22 kW:n maksimikuormitus, mutta vä-

himmäisvaatimuksena oli 11 kW:n kuormitusteho. Testilaitteessa tuli myös olla oma ko-

telointi ja mittari, josta voidaan tarkastella latausaseman syöttämää virtaa ja laitteen käyt-

tämää kuormitustehoa. Työn tavoitebudjetiksi määritettiin 1000 euroa.  

Suunnitteluvaiheessa päätettiin Kaha Oy:n kanssa, että laite tulee koostumaan useista 

900/2000 W:n sisätilanlämmittimistä, joiden avulla saavutettaisiin halutut kuormitukset. 

Käyttöön valittiin kuvan 1 mukaiset Calix-merkkiset sisätilan lämmittimet, koska niitä oli 

tilaajalla jo entuudestaan varastossaan ja lämmittimissä on kaksi tehoasetusta, mikä hel-

pottaa kuormitustehon säätämistä haluttuun arvoon. Vastusten teoreettiset tehoasetuk-

set ovat 2000 W ja 900 W, mutta mittausten jälkeen todettiin tämän olevan totta vain 

tietyssä lämpötilassa (–25 oC). 

 

Kuva 1. Kuormitustesterin käyttämä lämmitysvastus Calix WaveLine 900/2000 [1] 
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Latausasemaan asennettiin EV Type 2 -pistorasia, joka on standardoitu 7-nastainen pis-

torasia autojen korkeajänniteakkujen lataamiseen. Type 2-pistorasiaa käyttävät nykypäi-

vänä melkein kaikkien suurimpien autovalmistajien sähkö- ja hybridiautot ja pistorasia 

on maailmanlaajuisesti standardoitu korkeajännite akulla varustetuissa autoissa. Type 2 

-pistoke on määritelty “IEC 62196 Plugs, socket-outlets, vehicle connectors and vehicle in-

lets – Conductive charging of electric vehicles” -standardissa. Tämän tyyppisiä pistorasioita 

esitellään tarkemmin seuraavissa luvuissa. Tehomittari sijoitettiin Type 2 -rasian ja läm-

mitysvastusten väliin, jotta voidaan mitata latauspisteen syöttämiä virran ja tehon arvoja. 

Ensimmäisenä mitattiin yksittäisen lämmityskennon tehontarve eri lämpötiloissa käyttä-

mällä työn tilaajan tiloissa sijaitsevaa kylmäkonttia, jonka jälkeen todettiin, että käynnis-

täminen tulisi tapahtua asteittain, jottei tulisi liian isoa ja piikkimäistä kuormaa latausase-

malle, mikä voi aiheuttaa vikatilan tai vaurioittaa sulakkeita. Mittaustulokset esitetään 

tarkemmin omassa luvussaan. 
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2 Miksi kuormitustesteriä tarvitaan? 

2.1 Autoalan muuttuminen 

Autoala on historiallisesti muuttunut melko hitaasti, mutta viimeisen vuosikymmenen ai-

kana alalla on tullut entistä suurempia muutoksia. Maailmalla tavoitteena on ollut siirtyä 

mahdollisimman vähäpäästöisiin ratkaisuihin autoilun osalta, varsinkin suurissa kaupun-

geissa. Tämän tavoitteen saavuttamiseksi sähköautoilu on syntynyt, ja sitä on kehitetty 

voimakkaasti viime vuosina. Sähköauto toimii korkeajänniteakulla, joka pyörittää auton 

vetopyöriin sijoitettuja sähkömoottoreita. Tällainen ratkaisu vaatii akkujen latausta auto-

mallista ja merkistä riippuen noin 200–500 ajokilometrin välein. [2] 

2.2 Sähköautojen latausongelmat 

Sähköauton lataus tapahtuu sähköauton lataukseen tarkoitetun latausaseman kautta, 

mutta jos lataus ei toteudu, syy voi olla joko autossa tai latausasemassa. Tilanteessa, 

jossa ei voida tietää, kummassa vika on, tarvitaan testeri. Kuormitustesterin avulla voi-

daan testata, ovatko latausaseman syöttämät tehon ja virran arvot lataukseen sopivia 

vai onko esimerkiksi jokin vaihe latausasemasta lopettanut toimintansa. Testerin avulla 

saadaan myös tieto siitä, mikä latausaseman vaihe on vikaantunut, ja voidaan korjata 

latausasema sen jälkeen. Testeristä siis on suuresti apua latausaseman ylläpitämälle 

yritykselle diagnosointitehtävissä, ja latausasema voidaan saada korjattua heti paikan 

päällä, jolloin latausaseman käyttäjät pääsevät jatkamaan matkantekoa mahdollisimman 

pian. 

2.3 Kaha Oy:n tarpeet 

Kuormitustesterin rakentamisen päämotivaatio oli saada aikaan laite, jolla voidaan tes-

tata Kaha Oy:n asiakkaiden latauspisteitä, mikäli niissä ilmenee ongelmia latauksen ai-

kana tai muuten. Kuormitustesteri voidaan kuljettaa suoraan asiakkaan latausasemalle 

ja suorittaa testaus paikan päällä. Tällä tavalla Kaha Oy voi todentaa laitteen mahdolli-

sen vian. Jos latausasemassa on joku sisäinen häiriö, se nähdään melko tarkasti kuor-

mitustesterin avulla, koska kuormitustesteri monitoroi kaikkia käytössä olevia vaiheita. 
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Voidaan saada tarkka tieto esimerkiksi siitä, että vaihe 2 syöttää liian vähän virtaa tai ei 

toimi ollenkaan. Toinen mahdollinen lopputulos on todeta, että latausasema toimii kuten 

sen on tarkoituskin toimia ja häiriö on aiheutunut käyttäjän virheestä tai mahdollisesti 

ladattavan auton sisäisestä latauspiirin viasta. Kuormitustesterin avulla voidaan siis hel-

pottaa vian diagnosointia, koska sen avulla tiedetään, mistä diagnosointi kannattaa aloit-

taa eikä vian alkuperää tarvitse arvata.  
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3 Teoreettinen suunnittelu 

3.1 Sähkötekniikan perusilmiöt 

Sähkötekniikan osalta olennaisia perusilmiöitä ja näiden laskentakaavoja on tässä 

työssä ensinnäkin tehon kaava [2, s. 132] 

𝑃 = 𝑈𝐼      (1) 

jossa P kuvaa tehoa, U kuvaa jännitettä ja I kuvaa virtaa. Tehon kaavan avulla määrite-

tään laitteen käyttämä teho eli kuormituslaitteen ottoteho, joka on puolestaan sama kuin 

latausaseman syöttämä teho. Tehon kaavaa hyödyntämällä voidaan laskea tarvittavien 

lämmitysvastuksien määrää, jotta saavutetaan haluttuja kuormituksia. Seuraava olen-

nainen kaava on jännitteen kaava [2, s.131] 

𝑈 = 𝑅𝐼      (2) 

jossa U kuvaa jännitettä, R kuvaa resistanssia ja I kuvaa virtaa. Kaavat 1 ja 2 voidaan 

yhdistää, jolloin saadaan laskettua teho ilman, että tiedetään jännitettä. Tämän kaavan 

avulla voidaan laskea myös piirin kokonaisresistanssi, jos tiedetään piirissä kulkevan vir-

ran määrä, joka taas voidaan laskea kaavalla 1. Tehon laskukaava yhdistämällä kaavat 

(1) ja (2) on 

𝑃 = 𝑅𝐼2     (3) 

Kuten voidaan huomata, tehon kaavaa saatiin ratkaistua ilman, että tiedetään piirissä 

kulkevan jännitteen määrä. Kuten edellä mainittiin, tämän kaavan ratkaisemiseen tarvi-

taan tieto resistanssin määrästä, joka voidaan ratkaista kaavan 1 lisäksi vielä kahta kaa-

vaa avuksi käyttäen. Ensimmäisenä resistanssin kaava rinnankytkennässä, joka on 

1

𝑅𝑘𝑜𝑘𝑜
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅𝑛
…    (4) 

jossa R kuvaa vastuskomponenttien vastusarvoja. Toinen yleinen resistanssin lasku-

kaava on resistanssin sarjaan kytkennän kaava  
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𝑅𝑘𝑜𝑘𝑜 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅𝑛…    (5) 

Nämä kaavat kuvaavat sähkötekniikan perusteoriaa, joten niiden ymmärtäminen on säh-

kökytkentöjen ja piirikaavioiden suunnittelutyössä olennaista. [2, s. 132.] 

3.2 Latausaseman teoria 

Latausasema lataa hybridi- tai sähköajoneuvon korkeajänniteakkupakettia käyttäen pis-

toketta, jota on nimitetty Type 2 EV -pistokkeeksi. Type 2 -pistoke on standardoitu maa-

ilmanlaajuisesti IEC 62196 -standardissa, ja se on 7-nastainen pistorasia, joka liitetään 

latausaseman ja ajoneuvon latausportin väliin. Latausasema toimii 1-vaiheisena 230 V:n 

vaihtojännitteellä ja 3-vaiheisena 400 V:n vaihtojännitteellä [7; 10]. Latausasema syöttää 

autosta ja lataustavasta riippuen virtaa yhdessä tai kolmessa vaiheessa. Yleisimmin la-

taus tapahtuu yksivaiheisena 8 A:n virralla kotipistorasiasta tai 16 A:n virralla latausase-

man kautta. Kolmivaiheisena latausvirta on 3 * 16 A:n ja tämäntyyppinen lataus ei on-

nistu kotipistorasiasta. Type 2 -pistorasian nastat ovat CP, PP, PE, L1, L2, L3, N, jotka 

esitetään kuvassa 2. Nastojen toiminnot ja tarkemmat kuvaukset esitetään taulukossa 1. 
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Kuva 2. Type 2 -pistorasia [3] 

 

Taulukko 1. Type 2-nastojen toiminnot [4, s. 11–12] 

Nastan nimi Nastan toiminto 

PP – Proximity pilot Tunnistaa auton olevan kytkettynä 

CP – Control pilot Antaa luvan latauksen aloittamiseen, kun 

PP on tunnistettu 

PE – Suojamaa Toimii jännitteen nollatasona 

L1, L2, L3 Latauksen vaiheet 1–3 

N - Neutral Toimii jännitteen nollatasona 

3.3 Latausaseman ja auton välinen kommunikaatio 

Latausasema ja auto kommunikoivat keskenään käyttämällä PWM-signaalia. PWM-sig-

naalia säädetään jännitteen avulla ja jännitettä vastuksien avulla. Kommunikaatio tapah-
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tuu auton ja latausaseman välillä CP-nastan ja PE- eli maadoitusnastan kautta. Lataus-

asema havaitsee jännitettä CP- ja maadoitusnastan välillä, ja se kertoo latausasemalle, 

missä tilassa ladattava ajoneuvo on. Tämä esitetään tarkemmin seuraavassa luvussa ja 

taulukossa 2. 

3.4 CP-kytkentä 

Kuormitustesteri vaatii toimiakseen niin sanotun CP-kytkennän. CP-kytkentä on yksin-

kertainen tunnistuspiiri, joka on määritelty standardissa SFS-EN IEC 61851 kuvan 3 mu-

kaisesti. CP-kytkennän tarkoitus on kommunikoida latausaseman kanssa käyttäen 

PWM-signaalia tai jatkuvaa DC-signaalia. Latausasema odottaa ladattavalta autolta tiet-

tyjä vastusarvoja ennen latauksen aloittamista. Normaalisti vastusarvoja säätää auton 

latauksesta vastaava ohjainlaite, mutta kuormitustesterissä vastusten kytkentä tapahtuu 

manuaalisesti kytkimen avulla. 

 

Kuva 3. Tyypillinen CP-kytkentä [5] 

 

Latausaseman odottamat vastusarvot sekä jännitteen arvot eri latauksen vaiheissa esi-

tellään taulukossa 2. 
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Taulukko 2. Standardin SFS-EN IEC 61851 mukaisia vastus- ja jännitearvoja EV-latausase-
malle [4, s. 15] 

 

Latausasemalla on kolme eri latauksen tilaa ennen kuin lataus voidaan aloittaa, ja näitä 

tiloja ohjaavat CP-kytkennän vastukset. Ensimmäinen latauksen tila on ennen kuin kyt-

ketään Type 2 -johtoa kiinni. Tällöin vastusarvo on ääretön, sillä CP-piiriä ei ole ollenkaan 

kytketty latausasemaan. Ääretön resistanssi on olemassa pelkästään laskutoimitusten 

helpottamisen takia, kun sähkötekniikan kaavojen mukaan tässä tapauksessa on saa-

tava arvo 0 sekä virran että tehon arvolla, joka toteutuu vain, jos resistanssin arvo on 

ääretön. Toinen latauksen tila saavutetaan, kun ladattava ajoneuvo kytketään latausase-

maan käyttämällä Type 2-pistoke, jolloin vastusarvo on taulukon 2 mukaisesti 2,7 kΩ. 

Kolmas latauksen tila tulee johdon kytkemisen jälkeen, jolloin lataus voidaan aloittaa. 

Kolmannessa vaiheessa vastusarvo laskee 882 Ω:n arvoon, joka todistetaan kaavan 4 

avulla myöhemmin.  

CP-kytkentä koostuu kuormitustesterissä diodista, kahdesta vastuksesta ja kytkimestä 

kuvan 4 osoittamalla tavalla. CP-kytkennän vastukset ovat kuvan 4 mukaisesti rinnan 

kytkettynä toisiinsa. 

Tila Vastusarvo CP-PE Jännite CP-PE 

Latauslaite valmis, ajoneuvo ei 

ole kytketty 
∞ 

 

12 V 

Latauslaite valmis, ajoneuvo on 

kytkettynä 

 

2,7 kΩ 

 

9 V 

Latauslaite valmis, ajoneuvo on 

kytkettynä ja lataus voidaan 

aloittaa tai lataus on meneillään 

 

882 Ω 

 

6 V 
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Kuva 4. CP-kytkentä [6] 

 

Käytön alkuvaiheessa vain 2,7 kΩ:n vastus on kytkettynä, kuten on standardin mukaista 

taulukon 2 mukaan, jolloin piirin kokonaisresistanssi on 2,7 kΩ. Tämä on valmiustilassa 

käytetty resistanssin arvo. Tällöin latauksen elektroniikka mittaa piirin jännitteeksi 9 V. 

Vastaavasti kun kytkin suljetaan ja 2,7 kΩ:n vastuksen rinnalle kytketään 1,3 kΩ:n vas-

tus, piirin kokonaisresistanssi pienenee johtuen resistanssin rinnankytkennän sähkötek-

nisestä kaavasta 5. Piirin kokonaisresistanssi kytkimen sulkemisen jälkeen on siis 

𝑅 =
1

(
1

2700
) + (

1

1300
)

≈ 877,5 Ω 

 

Resistanssin vähentyessä latauksen elektroniikka mittaa CP-PE-nastojen välille 6 V:n 

jännitteen. Diodin tarkoitus piirissä on estää PWM-signaalin negatiivista puolijaksoa pää-

semästä CP-nastalle ja sitä kautta latausaseman elektroniikalle. Diodin tehtävä havain-

nollistetaan kuvissa 5 ja 6. Tämä diodin kytkentä on määritelty myös standardissa SFS-

EN IEC 61851, jonka kytkentäkaavio on esitelty kuvassa 3. Standardissa ei ole määritelty 

tarkkaa diodin tyyppiä, mutta laite oli toimintakykyinen yksinkertaisella puolijohdediodilla, 

joten se valittiin käytettäväksi. Työssä käytetyn diodin tyyppi on 1N5404G. 
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Kuvasta 5 nähdään, miltä PWM-signaali näyttäisi ilman diodia. CP-kytkennässä diodi 

käytännössä poistaa negatiivisia jännitteen arvoja kyseisestä kuviosta. Negatiivisen jän-

nitteen pääsyn estäminen CP-nastalle on olennaista, jotta latauksen elektroniikka ei vau-

rioituisi. 

 

 

Kuva 5. PWM-signaalikuvaaja ilman diodia  
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4 Käytännön suunnittelu 

4.1 Odotukset ja suunnittelutavoitteet 

Suunnitteluvaiheessa tavoitteena oli Kaha Oy:n toiveiden täyttäminen: ensisijaisesti tur-

vallinen, asiallisen näköinen, kuormitusteholtaan 11 kW:n tai 22 kW:n kannettavissa 

oleva laite. Myös laitteen sellainen suunnittelutyö olisi ollut riittävä, johon sisältyisi piirus-

tukset/kytkentäkaaviot, muotoilu, käytetyt materiaalit ja osat sekä hinta-arvio. Laitetta tul-

laan viemään suoraan latauspisteille, joten sen on oltava kevytrakenteinen ja sen tulee 

olla ulkonäöltään vakuuttava. Laitteen koteloon haluttiin sijoittaa suunnitellut lämmitys-

vastukset hyllyköihin, joissa lämmityskennoille on riittävästi tilaa hengittää eivätkä ne yli-

kuumenna toistensa tai itseään. 

4.2 Kotelointi 

Kotelointimateriaalina päätettiin käyttää kovapinnoitettua vaneria, joka on kulutuksen-

kestävää ja mahdollistaa viimeistellyn lopputuloksen, jotta saavutetaan edellisessä lu-

vussa mainittu asiallinen ulkonäkö ja kannettavuus. Puutavaraa oli myös helposti saata-

villa, ja se soveltui tarkoitukseen työstettävyytensä takia, kun tehdään syvennyksiä ja 

läpivientejä johdoille ja mittarinäytölle. Koteloinnin suunnittelussa tavoitteena oli yksin-

kertainen rakenne, jossa on otettu huomioon johtojen taipuminen, Type 2 -pistokkeen ja 

tehonmittarin sijainnit ja asennustapa sekä riittävän kokoinen rako lämmittimien välille. 

4.3 Sähkösuunnittelu ja kytkennät 

Sähkökytkennät testattiin ensin, jolloin todettiin tuotteen valmistamisen olevan mahdol-

lista. Ensimmäisen koekytkennän yhteydessä saatiin aikaan yksinkertaistettu proto-

tyyppi, johon oli kytketty vain yksi lämmitinkenno. Kytkennän jälkeen tehtiin sähkökaaviot 

koko laitteen sähkökytkennöistä, jotta saatiin selvä kuva siitä, tarvitaanko lisää tarvik-

keita. Lopulta laadittiin kuvan 4 mukainen kytkentäkaavio. Kytkennän toteuttamiseen tar-

vitaan 15 lämmitysvastusta jaettuna kolmeen ryhmään. Neljä kytkentäkiskoa, jotka jaka-
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vat latausvirtaa kaikille kolmelle vaiheelle ja muodostavat myös yhteisen N-nastan. Ko-

teloon tarvitaan myös sisäänrakennettu tehomittari, jota käytetään tehon sekä virran mit-

taukseen laitteen käytön aikana. Lämmitysvastusten mitoitus perustellaan luvussa 4.  

Kuvan 6 mukaisesti Type 2 -pistoke yhdistetään kahteen piiriin. Toinen näistä piireistä 

on CP-kytkentä, joka on esitelty aiemmin. Toinen piiri on varsinainen kuormituspiiri. 

Kuormituspiiri alkaa yhdistämällä Type 2 -pistoke ensin tehomittariin, jotta voidaan tar-

kastella latausvirtoja ja kuormitustehoa latauksen aikana. Tehomittari yhdistyy tämän jäl-

keen kytkentäkiskoihin. Kytkentäkiskot jakavat koko latausvirran kolmelle eri lämmitys-

vastusryhmälle, jotta saadaan aikaan haluttu kolmivaiheisen latauksen testaus. Viimei-

nen kytkentäkisko on kaikkien vastusten N, eli jännitteen nollataso. 

 

 

Kuva 6. Tarkennettu kytkentäkaavio koko laitteen kytkennästä 
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5 Mittaustulokset ja niiden tulkinta 

Lämpötilan vaikutus on suhteellisen suuri kyseisessä sovelluksessa, koska laitetta tul-

laan käyttämään ulkona sekä kesällä että talvella. Lämpötilan vaikutus lämmitysvastuk-

seen on olennainen, sillä mitä kylmempi lämmityselementti on, sitä enemmän tehoa tar-

vitaan sen lämmittämiseen, ja mitä lämpimämpi ympäristö on, sitä vähemmän tehoa tar-

vitaan. Lisäksi tehopiikit ovat pienemmät, kun laite kytketään päälle. Mittaukset osoittivat 

2000 W:n lämmitystehoasetuksen ottotehon olevan keskimäärin noin 1550 W ja 900 W:n 

asetuksen olevan noin 730 W lämmityslaitteen tehonkulutuksen tasaantuessa.  

Taulukko 3. Mittaustulokset 20 celsiusasteessa 

 

Taulukko 4. Mittaustulokset 6 celsiusasteessa 

Kuten taulukkojen 3 ja 4 arvoista voidaan huomata, suurin keskimääräinen tehonkulutus 

on 1550 W, joten jos halutaan saavuttaa 22kW:n kulutus, tarvitaan lämmitysvastuksia 

yhteensä 22000W / 1550W = 14,666 kpl. Tämä voidaan saavuttaa 15 vastuksella, jos 

 Ottoteho (W) 

Oletettu ottoteho 900 2000 

Mittaus 1 750 1620 

Mittaus 2 730 1510 

Mittaus 3 730 1520 

Keskiarvo 737 1550 

 Ottoteho (W) Lämpenemisaika 2000 W asetuk-

sella (s) 

Oletettu 900 2000 - 

Mittaus 1 720 1545 43,2 

Mittaus 2 720 1540 39,7 

Mittaus 3 715 1555 40,6 

Keskiarvo 718,3 1546,7 41,2 
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muutama lämmitysvastusta kytketään vain puolelle teholle. Vastaavasti jos tavoitteena 

on saavuttaa 11 kW:n kulutus, tarvitaan 11000 W / 1550 W = 7,097 kpl eli laskennallisesti 

noin 7 vastusta.  Kun otetaan huomioon vastusten lämpeneminen ja tehonkulutuksen 

tasaantuminen, tullaan kuitenkin tarvitsemaan enemmän kuin 7 vastusta, todennäköi-

sesti 8 tai 9 vastusta riippuen lataustavasta. 1-vaiheisen latauksen tapauksessa 8 riittää, 

mutta 3-vaiheisessa latauksessa tarvitaan kolmella jaollinen määrä vastuksia eli noin 9. 

Vastuksia tarvitaan todellisuudessa hieman enemmän kuin teoreettinen laskelma antaa 

ymmärtää, koska vastuksien tehonkulutus vähenee niiden lämmetessä.  

Kuvan 7 kuvaajasta huomataan, että lämmitysvastus saavuttaa 1550 W:n tehonkulutuk-

sen sitä pidemmällä aikavälillä, mitä kylmempi lämmitysvastuksen kenno on eli mitä kyl-

mempi ulkoilma on. 

 

Kuva 7. Lämmitysvastuksen tehontarve eri lämpötiloissa ajan suhteen 
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6 Laitteen testaus 

6.1 Testausaseman tiedot 

Laitteen testaukseen käytettiin kuvan 8 mukainen Webaston valmistamaa sähköauton 

latausasemaa, joka on tilaajan edustama merkki ja hyvin yleinen sähköautojen lataus-

pisteiden ja muiden ajoneuvosähkötekniikkaan liittyvien tuotteiden valmistaja. Tämän-

tyyppiset latausasemat ovat melko suosittuja ja yleisiä Suomessa. 

 

Kuva 8. Testeissä käytetty Webasto Pure -mallinen sähköauton latausasema [7] 

6.2 Ensimmäinen testi 

Ensimmäinen testi kohdistettiin työn vähimmäisvaatimukseen eli 1-vaihelatauksen tes-

taamiseen 11 kW:n teholla. Latausasema oli alussa mennyt vikatilaan johtuen kuormi-

tustesterin isosta virtapiikistä. Tämä vikatila oli odotettu, ja tämän takia olikin jo alusta 
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asti suunniteltu lämmittimien asteittainen käynnistys. Kun sisätilanlämmittimen lämmitys-

vastus on kylmä, tarvitaan tehoa enemmän, minkä takia käynnistyksen yhteydessä ai-

heutuu virtapiikki, joka voi aiheuttaa vikatilan. Sen jälkeen, kun sisätilan lämmittimien 

tehonkulutus oli tasaantunut ja ne saavuttivat käyttölämpötilan, laite toimi hyvin ja mitta-

rin mukaan saatiin aikaan 10,8 kW:n tehonkulutus, joka on testimielessä riittävän lähellä 

tavoiteltua 11 kW:n tehonkulutusta. 

6.3 Toinen testi 

Toisessa testissä testattiin toinen työn tavoite, eli 22 kW:n 3-vaiheinen lataus. Tämänkin 

testin aikana latausasema meni hetkelliseen vikatilaan, mutta kuten edellisessä testissä, 

tämä oli odotettavissa ja johtui hetkellisestä virtapiikistä, jonka aiheutti lämmitysvastuk-

sien alhainen lämpötila. Muuten testi oli onnistunut, ja sisätilanlämmittimien saavutettua 

käyttölämpötilansa saatiin aikaan 20,6 kW:n tehonkulutus, joka on testimielessä riittävä 

tavoiteltuun 22 kW:n tehonkulutukseen nähden, koska korkeajänniteakun lataus ei 

myöskään aina tapahdu täydellä teholla, joten 20,6 kW on realistinen latauksen ottoteho. 
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7 Muita toteutustapoja 

Projektin alkuvaiheessa suunniteltiin muutamia muitakin toteutustapoja hyvin alkeelli-

seen asteeseen, mutta ne hylättiin syystä tai toisesta. Tässä luvussa esitellään nämä 

toteutustavat. 

7.1 Vedenlämmitin 

Projektin olisi voinut toteuttaa tekemällä isokokoisen vedenlämmittimen. Vedenlämmi-

tysvastukset olisi voinut tilata mittatilauksena, jotta ne olisivat sopivan tehoisia. Veden-

lämmittimen idea hylättiin melko varhaisessa vaiheessa, koska laite ei olisi ollut riittävän 

kompakti eikä kokonsa takia helppoa kuljettaa. Tämän lisäksi, vaikka vedenlämmittimen 

olisikin saanut kompaktin kokoiseksi, sen käyttöaika olisi ollut täysin riippuvainen mu-

kana kuljetetun veden määrästä. 

7.2 Kiuasmalli 

Toinen toteutustapa olisi ollut käyttää sähkökiukaita. Sähkökiuas toimisi pitkälti samalla 

tavalla kuin sisätilanlämmittimet. Kiukaita on 11 kW:n tehoisena, ja niitä on valmiiksi saa-

tavilla. Kiukaita olisi tarvinnut kaksi kappaletta 11 kW:n tehoisena, jotta olisi saavutettu 

haluttu 22 kW:n kuormitusteho. Kiukaiden ongelmana olisi ollut kuljetettavuus ja hinta. 

Laitteen kuljettaminen olisi ollut melko haastavaa kiukaiden koon ja painon takia. Kiukaat 

ovat myös melko kalliita, yhteensä noin 700 euroa, ja projektin 1000 euron budjetin takia 

tarkoitus oli rakentaa mahdollisimman kustannustehokas laite [13]. 
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8 Kehitysehdotukset 

8.1 Kotelointi 

Koteloinnin voisi toteuttaa siistimmin käyttämällä eri materiaalia, esimerkiksi muovia. 

Muovi olisi ollut hieman kevyempi, mutta vanerilevy katsottiin tälle prototyypille sopivaksi. 

Tietyt osa-alueet, kuten esimerkiksi kotelon muotoilu, on jäänyt vähemmälle huomiolle, 

mutta jälkikäteen ajateltuna kotelon olisi voinut toteuttaa paremmin. Kotelointi olisi ollut 

parempi, jos siinä olisi ollut kolme riviä lämmittimiä kahden rivin sijaan, sillä kuormitus-

testeri toimii kolmella vaiheella. Käyttäjän olisi ollut mukavampaa ja helpompaa käyttää 

laitetta, jos jokaisella vaiheella olisi ollut selkeästi oma rivinsä lämmittimiä. Muilta osin 

kotelointi vaikuttaa toimivalta, eikä siinä ole ilmennyt suunnitteluun liittyviä ongelmakoh-

tia testauksen aikana. 

8.2 Sähkökytkennät 

Sähkökytkennät ovat onnistuneet hyvin ja suunnitelmien mukaan. Johdot ovat ammatti-

maisesti värikoodattuja ja kotelon sisällä kytketty kytkentäkiskojen avulla, niin että niihin 

pääsee helposti käsiksi. Kytkentöjä voitaisiin parantaa asentamalla jonkinlaiset johtojen 

kiinnityskohdat kotelon seinämien sisälle, mikä voisi selkeyttää kytkennän rakennetta 

entuudestaan, jos tulevaisuudessa yksittäinen lämmitysvastus vaatisi esimerkiksi vaih-

don tai jos laitetta jatkokehitetään ja kytkentöjä halutaan purkaa syystä tai toisesta. 
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9 Yhteenveto 

Tässä työssä suunniteltiin ja rakennettiin kuvan 8 mukainen sähköauton latauspisteen 

kuormitustesteri. Laite toteutettiin käyttämällä sisätilanlämmittimiä, joiden avulla saatiin 

sähköistä kuormitusta aikaan. Projekti on ollut onnistunut: lopullisella tuotteella saavu-

tettiin kaikki tehtävänannon tavoitteet ja halutut toiminnot. Laitteen käytettävyys on tähän 

työhön liittyen riittävä ja käyttötarkoitukseen sopiva, mutta laitetta on mahdollista vielä 

kehittää. Koteloinnin uudelleensuunnittelu 3-riviseksi malliksi olisi käyttäjän kannalta yk-

sinkertaisempi ratkaisu. Sähkösuunnittelu sen sijaan on onnistunut laitteen toiminnan 

kannalta erinomaisesti. 

 

Kuva 9. Kuormitustesteri 
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