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Fast chargers for electric vehicles must keep up with the development of electric vehicles. 
For that reason, there must be an efficient way to improve and develop fast chargers. This 
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1  Johdanto 

Ajoneuvojen sähköistyminen asettaa haasteita laturi- ja akkuvalmistajille. Pelkästään Suo-

messa täyssähköajoneuvojen määrä kasvoi vuoden 2021-2022 välisenä aikana 95,8 % ja la-

dattavien hybridien määrä 35,1 % (Traficom, 2023). Tämä tarkoittaa siis sitä, että Suomen 

teillä liikkuu yhteensä 148 927 ladattavaa ajoneuvoa ja määrä tulee vielä kasvamaan. Sama 

koskee myös koko Eurooppaa. Kun vertaillaan vuosien 2021 ja 2022 uusien täyssähkö- ja 

ladattavien hybridiajoneuvojen rekisteröintiä Euroopassa, kasvua on ollut täyssähköajoneu-

vojen puolella 28 % (vuoden 2022 rekisteröinnit 1 123 788 kpl) ja ladattavien hybridiajo-

neuvojen puolella 1,2 % (vuoden 2022 rekisteröinnit 874 182 kpl) (Acea, 2023). Täyssäh-

köajoneuvojen näin suuri kasvu johtuu siitä, että EU-parlamentin tavoitteena on tehdä Eu-

roopasta ilmastoneutraali vuoteen 2050 mennessä (Europarl, 2019a). 

Liikenteen osuus hiilidioksidipäästöistä koko Euroopassa vuonna 2019 oli noin 25 %, joista 

71,1 % olivat peräisin tieliikenteestä (Europarl, 2019b). Jotta ilmastotavoitteet pystyttäisiin 

saavuttamaan, niin tieliikenteen päästöjä täytyy myös leikata. Tämä tarkoittaa joko polttoai-

netehokkuuden kasvattamista polttomoottoriajoneuvoissa tai vaihtamalla polttoaine johon-

kin muuhun, kuten sähköön, joka on tuotettu mahdollisimman puhtaasti (Europarl, 2019b). 

Kun ottaa huomioon ladattavien hybridien ja täyssähköajoneuvojen kannan kasvun Euroo-

passa, voidaan olettaa, että sähköajoneuvojen pikalatausasemien määrä tulee myös kasva-

maan rajusti. Tämä vaatii jatkuvaa kehitystä sähköajoneuvojen pikalaturien osalta, koska 

sähköajoneuvojen akustojen koot kasvavat, akustot kehittyvät ja halutaan nopeampaa la-

tausta. Tämän takia sähköajoneuvot puolestaan vaativat myös pikalatureilta suurempaa la-

taustehoa, joten pikalatureiden nopealle tuotekehitykselle elektroniikan saralla olisi tarvetta. 

Modulaarisella tehoelektroniikan suunnittelulla pystytään vastaamaan tähän haasteeseen ja 

sen takia tämä työ keskittyy tutkimaan mahdollisuuksia modularisoida tehoelektroniikkaa. 

Tämä työ on tehty lahtelaiselle Kempower Oyj:lle, joka valmistaa sähköajoneuvojen pikala-

tauslaitteita. 
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1.1  Tavoitteet ja tutkimuskysymykset 

Tämän työn tavoitteena on määritellä mahdollisimman tarkasti minkälaisiin kokonaisuuksiin 

sähköajoneuvojen pikalatauselektroniikkaa kannattaa modularisoida ja mitä siinä täytyy ot-

taa huomioon ennen suunnittelun aloittamista. Samalla kartoitetaan minkälaisista osioista 

sähköajoneuvojen pikalaturit koostuvat, mitä perusvaatimuksia näillä osioilla on ja mitä täy-

tyy ottaa huomioon suunnittelun alkuvaiheessa. Pyrkimyksenä on myös kartoittaa mitä al-

kutietoja tulee hankkia ennen kuin suunnittelu pystytään aloittamaan. Lopputuloksena pyri-

tään saamaan aikaan suunnittelusääntö tai menetelmä, jota käyttämällä voidaan havainnol-

listaa ennen osion suunnittelua kannattaako se tehdä modulaariseksi vai ei. Suunnittelusään-

töön pohjautuen on pystyttävä rakentamaan automatisoitu makro, jota käyttämällä olisi mah-

dollisimman helppo todeta suunnittelun alkuvaiheessa kannattaako osio modularisoida, in-

tegroida mahdollisesti toiseen moduuliin vai valmistaa kustomoitu osio. 

Jotta edellä mainittu suunnittelusääntö voidaan luoda, pitää tässä työssä vastata seuraaviin 

kysymyksiin: 

- Mitkä ovat moduulin perusvaatimukset? 

- Mistä osioista sähköajoneuvojen pikalaturit vähimmillään koostuvat? 

- Missä mahdollista moduulia käytetään? 

- Mikä on mahdollisesti moduulin tehollinen koko? 

1.2  Tutkimuksen rajaus 

Sähköajoneuvojen pikalatureiden tehoelektroniikka koostuu lähinnä vaihtovirran (AC) 

muuntamisesta sopivaksi tasavirraksi (DC), koska akustoihin voidaan varastoida vain tasa-

virtaa. Tämän takia tässä työssä paneudutaan tutkimaan lähinnä tehoelektroniikkaosion mo-

dularisointia ja sitä, mikä ratkaisu siinä toimisi parhaiten. Tehoelektroniikan ohjaus on myös 

iso osa AC/DC-tasasuuntaajan kokonaisuutta, mutta siihen ei tässä tutkimuksessa oteta kan-

taa ohjelmistollisesta tai ohjauksellisesta näkökulmasta, vaan ainoastaan fyysisten kytkentö-

jen ja monipuolisten liitäntöjen kannalta, jotta se olisi mahdollisimman yhteensopiva laitteen 

kannalta ja modularisoitavissa. Kaikki komponentit oletetaan tutkimuksessa myös ideaali-

siksi ja niiden lähtöhintaan ei oteta kantaa, vaikkakin työn tarkoitus on myös tehostaa 
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kustannuspuolta, mutta tämä saavutus lasketaan tulleeksi modulaarisuudesta ja siitä johtu-

vasta komponenttien nimikkeiden vähentymisestä. Myös valittuja komponentteja menee to-

dennäköisesti enemmän, mikä johtaa niiden hankintahinnan alenemiseen. 

Moduulien kokoa pyritään myös rajoittamaan tässä työssä, jotta moduuleista tulisi mahdol-

lisimman helppoja käsitellä. Tämän takia niiden paino ja fyysinen koko ei voi olla äärettö-

män suuri, koska muuten laitteen valmistus ja huollettavuus kärsisi. Fyysiseen kokoon ei 

tutkimuksellisesti ole tarkoitus perehtyä, mutta se pyritään tiedostamaan työn edetessä. Sa-

malla pyritään kartoittamaan tehojakauma mahdollisille eri variaatioille ja mitä mahdollisia 

hyötyjä siitä saadaan. Modularisoinnin hyötyjä tarkastellaan myös laitteen huollon ja val-

mistuksen kannalta teoreettisesti, jotta siitä tulisi mahdollisimman kannattava taloudellisesti 

ja helppo huollettavuuden osalta. 

Nykyisin on olemassa rajallinen määrä erilaisia AC/DC-muunnintopologioita. Työssä käy-

dään läpi muutamia yleisimpiä sähköajoneuvojen pikalatauksessa käytössä olevia topologia-

vaihtoehtoja, mutta niihin ei paneuduta sen tarkemmin, vaan tarkastellaan minkälaisiin ko-

konaisuuksiin osiot kannattaa mahdollisesti modularisoida ja mitä se vaatii. Topologiava-

linta tapahtuu toisessa työssä, jossa niihin on paneuduttu enemmän ja jossa on määritelty 

mikä topologia toimii parhaiten. Voidaan siis todeta, että tämän työn tulosten perusteella 

saadaan aikaiseksi mahdolliset rajat sille, mikä kohta kannattaa modularisoida ja miten. Sa-

malla saadaan osviittaa siihen, miten tulevaisuudessa modularisointi voidaan toteuttaa, jos 

topologiaa muutetaan. Jännitetasolla pysytään pienjännitepuolella, joka on alle 1500 V DC 

ja alle 1000 V AC. Teholuokka, johon tässä työssä keskitytään, on 1-1,5 MW. 

1.3  Tutkimuksen rakenne ja työmenetelmät 

Tutkimus tehdään kokonaan teoriapohjalta ja käydään läpi joitakin jo tutkittuja modulaarisia 

menetelmiä. Näistä menetelmistä pyritään rakentamaan kokonaiskuva ja soveltamaan niitä 

parhaalla mahdollisella tavalla tämän aiheen tehoelektroniikan moduloimiseen. Samalla tar-

kastellaan, miten olemassa olevia tuotteita on modularisoitu ja miten niihin on mahdollisesti 

päädytty. Työhön ei kuulu simulointeja ja mahdollisesti syntyvät häiriöt, kuten THD (Total 

Harmonic Distortion) ja EMI (Electromagnetic Interference) pyritään ottamaan teoreetti-

sesti huomioon ja sitä kautta mahdolliset liitännät suotimille pyritään toteuttamaan 
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paikkoihin, joissa niitä mahdollisesti tarvitaan. Työ koostuu kuudesta eri pääluvusta ja ne on 

esitelty alla. 

Työn toisessa pääluvussa käydään läpi joitakin tehoelektroniikan modularisoinnin periaat-

teita ja mahdollisia menetelmiä sen toteuttamiseksi. Tutustutaan modulaarisoinnin periaat-

teisiin ja olemassa oleviin tehoelektroniikan modularisointimenetelmiin, sekä valitaan niistä 

sopivimmat ratkaisut käytettäväksi tähän tutkimukseen.  

Kolmannessa pääluvussa keskitytään modulaariseen konseptiin ja pyritään määrittelemään 

aikaisemmissa pääluvuissa käytyjen asioiden perusteella mitä perustietoja tarvitaan, kun läh-

detään miettimään modulaarista suunnittelua. Tarkoituksena on saada mahdollisimman hyvä 

kuva siitä, miten voidaan jo suunnittelun alkuvaiheessa todeta, onko suunniteltava tuote tai 

osio modulaarisoitavissa vai ei. Samalla on tarkoitus esitellä morphologinen analyysimene-

telmä, jota käyttämällä voidaan tarkastella miten modulaarisen konseptin voi sillä toteuttaa. 

Tämän pohjalta rakennetaan suunnittelusääntö, joka läpikäytynä antaa indikaation siitä mi-

hin suuntaan suunnittelua kannattaa viedä modulaarisuuden osalta.  

Neljännessä pääluvussa tarkastellaan tuotteen mahdollisia modularisoitavia kohteita, jotka 

sopivat sen käyttötarkoitukseen ja pyritään jakamaan laitteen osioita moduuleiksi tehok-

kaalla tavalla. Myös komponenttien mitoitusta tarkastellaan moduulien sisäisesti ja selvite-

tään minkä arvoisia komponentteja tulisi käyttää, jotta modulaarisuus olisi kannattavaa. Sa-

malla verrataan jo olemassa olevan laitteen modulaarisuutta, miten se on toteutettu ja miten 

sitä kannattaa hyödyntää.  

Viidennessä pääluvussa esitellään esimerkkimalli, jossa on käytetty sovelletusti morpholo-

gista analyysiä. Tarkoituksena on havainnollistaa se, miten analyysia voidaan käyttää ja mitä 

hyötyjä siitä saadaan. Tarkastelukohteena käytetään kuvitteellista rakennetta, joka on kui-

tenkin työhön pohjautuen määritelty. 

Kuudennessa pääluvussa eli yhteenvedossa pohditaan aikaisemmissa luvuissa käytyjä asi-

oita läpi ja mitä vaikutuksia näillä on tuotteen modularisoimiseen. Samalla pohditaan esi-

merkkitapausta ja sitä, kuinka säännöt ja menetelmät toimivat. Lisäksi tarkastellaan myös 

sitä, pystytäänkö suunnittelusääntöjä käyttämään, kun pohditaan laitteen modularisointia ja 

aloitetaan suunnittelua. Lopuksi arvioidaan mihin suuntaan työtä kannattaa jatkaa ja millai-

siin kysymyksiin etsiä vastauksia.  
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2  Tehoelektroniikan modulaarisuus 

Yleisesti tuotteen modulaarisella suunnittelulla mahdollistetaan nopeampi tuotekehitys, val-

mistustehokkuus, huollettavuuden helppous ja monia muita hyötyjä. Modulaarinen suunnit-

telu on kasvanut viimeisten vuosikymmenien aikana voimakkaasti ja modulaarisuuden etui-

hin voidaan myös laskea standardien synty, joka pohjautuu tuotteen modulaarisuuteen. (Le-

vin. 2015, 1.) Modulaarisuudella tarkoitetaan yleensä sitä, että tavanomainen tuote puretaan 

yksittäisiin osiin, niin kutsuttuihin moduuleihin, jotka ovat itsenäisiä tai jossain määrin toi-

sistaan riippumattomia. Tämän jälkeen moduulit voidaan yhdistää kokonaiseksi laitteeksi 

haluttujen toimintojen mukaan. Elektroniikassa moduulit voidaan yhdistää toisiinsa käyttä-

mällä standardisoituja liitäntärajapintoja, mikä mahdollistaa laitteen kustomointia tietyille 

ominaisuuksille. Tämän ansiosta suunnittelijat voivat keskittyä uusien toimintojen kehittä-

miseen, eikä joka kerta suunnittelua tarvitse aloittaa alusta. (Peterson. 2019.) Tavoite on 

myös pienentää painoa, kokoa, huollontarvetta ja operatiivisia kustannuksia tämän tyyppi-

sissä laitteissa. Tällä myös pyritään saavuttamaan parempaa tehokkuutta, turvallisuutta ja 

luotettavuutta näihin laitteisiin. (Boroyevich. 2010, 3673.) 

Elektroniikassa modulaarisuuden hyötyihin voidaan laskea kaksi pääasiaa, jotka ovat kom-

ponenttien standardointi ja mahdollisuus yhdistellä helposti eri toimintoja ja saavuttaa siten 

eri yhdistelmävaihtoehtoja toimintojen suhteen (Grigoryan et al., 2003, 517). Modulaarisuu-

della tavoitellaan myös helppokäyttöisyyttä, tuotekustannuksien alentamista ja tuotteen yk-

sinkertaistamista (Gebhardt et al., 2023, 81). Moduulien suunnittelussa tulee ottaa huomioon 

mahdollisten häiriöiden synty ja niiden rajoitus. Tämä tulee ottaa huomioon varsinkin elekt-

roniikassa, jotta moduuleja voidaan liittää ja käyttää helposti yhteen ilman ylimääräisiä tes-

tauksia. Moduulirakenteen haitoiksi voidaan siis todeta se, että moduulien suunnittelu ja ke-

hitys täytyy tehdä perusteellisesti ja tämä saattaa viedä aikaa. Tässä voidaankin miettiä sitä, 

että jos valmiiksi kaupallisia moduuleja olisi jo saatavilla, niin se voisi helpottaa ja nopeut-

taisi modulaarista suunnittelua. 

Tietyn tason moduulien standardoinnin voidaan sanoa syntyneen, jos samaa komponenttia 

voidaan käyttää tuoteperheen muissa laitteissa. Standardointiin ei riitä pelkästään kompo-

nenttimoduulin liittäminen heikosti yhteen tuotteeseen. (Purgat et al., 2017, 1311.) Kuvassa 
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2.1 havainnollistetaan perustoimintoja, joita tehoelektroniikka sisältää ja jotka tulee ottaa 

huomioon suunnittelussa ja toimintaosioiden modularisoinnissa (Lee et al., 2002, 4). 

 

Kuva 2.1 Elektronisen tehokäsittelyn perustoiminnot (Lee et al., 2002, 6) 

 

Tehoelektroniikassa hukkalämpöä syntyy aina ja sen takia moduuleja ei kannata ahtaa täy-

teen, sillä mitä enemmän elektronikomponentteja on nivottu yhteen, sitä vaikeampi laitteen 

lämmönhallinta on ja sitä alhaisemmat virta- ja tehoarvot ovat (Trzynadlowski. 2010, 84). 

Lämmönhallinta onkin erittäin tärkeä osa tehoelektroniikkaa ja yksi syy liittyy hyötysuhtee-

seen ja sen putoamiseen, jos lämpötilat kasvavat liikaa. Hukkalämpö syntyy komponenttien 

tehohäviöistä ja se pitää pystyä hallitsemaan ja johtamaan pois komponenteista ja moduu-

leista ympäristöön mahdollisimman tehokkaasti (Trzynadlowski. 2010, 109). 

2.1  Tehoelektroniikan rakennusmoduuli 

Tehoelektroniikan rakennusmoduuli (PEBB)-lähestymistapa elektroniikassa on tehdä stan-

dardoituja ja toiminnallisia moduuleja, joita voidaan yhdistellä toisiinsa ja saavuttaa siten 

helposti haluttu lopputuote kustannustehokkaasti ilman suurempia testauksia ja säästäen si-

ten suunnitteluaikaa (Ericsen et al., 2006, 1). Käyttämällä PEBB-modulaarisuutta tulee ensin 

määrittää, mitä haluttuja toimintoja laitteelta odotetaan. Vaikka on mahdotonta rakentaa yk-

sittäinen moduuli niin, että se kattaisi kaikki käytössä olevat ominaisuudet ja toiminnot, on 

se joka tapauksessa oikein määriteltynä helpottava ja taloudellisesti kannattava mahdolli-

suus. (Xing. 1999, 9.) PEBB-konseptia lähti ensi kertaa tutkimaan ja kehittämään USA:n 
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laivasto vuonna 1994. Tutkimuksen pääaiheena oli tarkoitus kasvattaa tehoelektroniikan te-

hotiheyttä huomattavasti verrattuna sen aikaisiin laitteisiin. Tutkimuksen inspiraation läh-

teenä oli tietokonevalmistaja IBM:n s/360 tietokone, mutta valitettavasti 2000-luvun alussa 

huomattiin, että moduulien integrointi ei kasvattanut tehotiheyttä toivotulla tavalla. (Purgat 

et al., 2017, 1307.) 

Tutkimukset ovat kuitenkin jatkuneet aika-ajoin PEBB:in ympärillä ja sitä on käytetty jat-

kuvasti. Tarkoituksena on ollut korvata ajoneuvoissa, laivoissa ja lentokoneissa perinteisiä 

mekaanisia, termomekaanisia, hydraulisia ja pneumaattisia ensiö- ja toisiotehosysteemejä 

elektronisilla laitteilla. Tämän takia PEBB-konseptia pyritään jatkuvasti kehittämään ja sitä 

hyödynnetään enenevimmissä määrin eri laitteistoissa ja käyttökohteissa. PEBB konseptilla 

pyritään parantamaan luotettavuutta, suorituskykyä ja kustannuksia. Tämä tarkoittaa käytän-

nössä: 

- Integroituja toimintoja 

- Standardoituja liitäntärajapintoja 

- Sopivuutta automatisoituun massatuotantoon 

- Sovellusten monipuolisuutta 

(Boroyevich. 2010, 3673.)  

PEBB-konseptissa yhdistyvät laajasti teholaitteet, hilaohjaimet ja muut niihin liittyvät kom-

ponentit. Näistä saadaan helposti yhdisteltäviä rakennusmoduuleja, jotka vähentävät valmis-

tuskustannuksia, painoa, kokoa, häviöitä ja suunnittelukuormaa. Ideana on käyttää moduu-

leja kuin tietokoneissa, jossa systeemi tunnistaa moduulin ominaisuudet ja toiminnan.  Ku-

vassa 2.1.1 on esitelty toiminnallinen periaate PEBB-moduulien asettelusta tehomuunta-

jassa, joka on joko yksi- tai monivaiheinen ja jossa moduulit on jaoteltu toimintojen ja aika-

vasteen mukaan. (Ericsen et al., 2006, 2.) 
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Kuva 2.1.1 PEBB-konsepti tehoelektroniikassa (Hingorani et al., 2009, 8). 

PEBB:ssä rajapintojen määrittely tapahtuu seuraavasti:  

- Apu-/lisävirtaliitännät  

- Ohjausliitännät  

- Jäähdytyksen liitännät  

- Teholiitännät 

Kaiken kaikkiaan tehoelektroniikan rakennusmoduuli on laaja konsepti, jossa yhdistetään 

edistyksellisesti erilaisia tehoelektroniikan osia yhteen helposti ja vaivattomasti saavutta-

malla siten paljon hyötyjä laitteen kehitettävyyteen ja huollettavuuteen. (Ericsen et al., 2006, 

6.) 
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2.2  Integroitu tehoelektroniikkamoduuli  

Central for Power Electronics Sysytems (CPES) aloitti vuonna 1998 tutkimuksen, jossa oli 

tarkoitus parantaa tehomuunnintekniikan suunnittelua ja tehokkuutta. Tällä tutkimuksella oli 

myös tavoite parantaa tehoelektroniikan suorituskykyä, luotettavuutta ja kustannustehok-

kuutta. Näiden pohjalta syntyi integroitu tehoelektroniikka moduuli (IPEM)-konsepti, joka 

sisältää muun muassa aktiiviset ja passiiviset komponentit, pakkauksen materiaalin, liitäntä-

rakenteet, sähkömagneettisen yhteensopivuuden, sähkömagneettiset häiriöt, lämpöjen hal-

linnan. (Boroyevich et al., 2008, 1.) IPEM-konseptin pyrkimyksenä on integroida kaikki 

yhteiset tehoelektroniikan mahdollistavat tuotteet yhteen, tarkoittaen hilaohjauspiirejä, ak-

tiivisia ja passiivisia osia, kuten kondensaattorit ja kelat sekä tehomuuntajat, joista saadaan 

koottua moduulit ja moduuleista toimiva laite. Tästä modularisoinnista johtuen muuntimen 

suunnittelu ja valmistus on helpompaa. Koska samalla hilaojaimet ja aktiiviset komponentit 

ovat integroituina yhteen, on ohjainpiirin haitalliset haja-arvot huomattavasti pienemmät. 

(Bing et al., 2004, 1203.) Konseptina IPEM tarkoittaa käytännössä: 

- Integroituja toimintoja 

- Standardoituja liitäntöjä  

- Sopivuutta automatisoituun tuotantoon (massatuotanto) 

- Soveltuvuuksien monipuolisuutta 

Yllä olevasta listauksesta voidaan huomata, että IPEM:n tavoitteet ovat yhtäläiset PEBB:n 

kanssa. Molemmissa tapauksissa pyritään saavuttamaan standardoituja ratkaisuja, joita pys-

tytään tuottamaan mahdollisimman automaattisesti ja siten vähentämään tuotteen valmistus-

kustannuksia sekä tehostamaan tuotteen valmistettavuutta. Standardointi ja modulaarisuus 

helpottavat myös tuotteen jatkojalostamista ja kehitystä, koska siinä voidaan käyttää jo val-

miita moduuleja ja liitinrajapintoja suunnittelematta niitä uudelleen. 

Kuvassa 2.2.1 on esitelty aktiivinen IGBT-kolmivaiheinvertteri (Insulated-Gate Bipolar 

Transistor) ja miten IPEM-konseptia voidaan käyttää. Tämäntapainen toimintamoduulin ra-

kenne mahdollista monenlaiset tehomuuntajan topologiat ja käyttökohteet (Boroyevich et 

al., 2008, 4). 
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Kuva 2.2.1 Kolmivaiheinen invertterimoduuli kolmella IGBT IPEM:llä (Boroyevich et al., 2008., 4)  

IPEM voidaan jakaa kahteen eri tapaan toteuttaa. Ensimmäinen kuuluu niin kutsuttuun pe-

rinteiseen johdinkytkentätapaan, missä johtimet liitetään läpi piirilevyn. Tällä tavalla kom-

ponentit ja laitteet ovat lähempänä toisiaan, mikä johtaa pienempiin hajainduktanssiin ja ha-

jakapasitanssiin, mutta poistamatta niitä kuitenkaan täysin (Bing et al., 2004, 1203). Toi-

sessa tavassa taas komponentit liitetään tasomaisesti yhteen saman kotelon sisällä, mikä vä-

hentää häiriöitä huomattavasti paremmin pakkaustavan takia. Tämä kytkentä- ja pakkaus-

tapa ei kuitenkaan poista diskreettien tarvetta, mutta rakenteen takia ne pystytään kytkemään 

sisäisesti laitteeseen itseensä. (Yang. 2004, 75-76.) 

Puhuttaessa DC/DC-muuntimesta tai -hakkurista, niin passiivisten komponenttien koko ja 

fyysiset mitat vaikuttavat yleisesti laitteeseen. Näiden komponenttien sijoittelu siten, että 

saavutetaan mahdollisimman matalaprofiilinen rakenne, tuo etuja tasomaiseen magneetti-

komponenttiin. Tehotiheyden lisäämiseen ja profiilin pienentämiseen on aina kysyntää ja 

tässä tapauksessa integroimalla passiiviset osat yhdeksi tasomoduuliksi saadaan aikaiseksi 

passiivinen IPEM. (Yang. 2004, 76.) Kuvassa 2.2.2 on esitelty miten IPEM voidaan ajatella 

jaettavaksi kahteen eri moduuliin, aktiiviseen ja passiiviseen.  
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Kuva 2.2.2 DC/DC-hakkurin osiointi eri moduuleihin (Yang. 2004, 77) 

Yllä olevan kuvan mukainen rakenne voidaan erotella erilaisiin moduulikokonaisuuksiin. 

Tässä tapauksessa vasemmanpuoleinen moduuli sisältää aktiiviset komponentit ja niiden oh-

jaukset ja oikeanpuoleinen moduuli passiiviset komponentit. (Yang. 2004, 77.)  

Voidaan siis todeta, että IPEM-tapa modularisoida elektroniikkaa on yhdistää samantyyppi-

set komponentit ja niiden vaatimat yhteiset osiot yhteen. Tällä tavalla saadaan itsenäisiä mo-

duuleja, joita voidaan helposti yhdistellä toisiinsa. Näin toteutettuna osioista saadaan kom-

pakteja ja mahdolliset häiriöt minimoitua. Tämänkaltainen suunnittelu vaatii huolellista 

komponenttien sijoittelua, tarkoituksenmukaisia liitäntöjä ja oikein rajattuja moduulisia osi-

oita, jotta lopputuloksesta saadaan toimiva ja hyvä ratkaisu. 

2.3  Periaate tehoelektroniikassa 

Pääperiaate tehoelektroniikassa on käyttää elektronisia laitteita sähkötehon muokkaamiseen 

siten, että se olisi sopivaa käyttötarkoitusta varten. Tässä tapauksessa avaintekijänä on hak-

kurimuunnin (switching converter), joka sisältää liitännät yleisesti ottotehoon (Power Input), 

ohjauksen sisääntuloon (Control Input Ports) ja antotehoon (Power Output), jotka on esitelty 

kuvassa 2.3.1. 
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Kuva 2.3.1 Hakkurimuunnin perinteisellä tehonkäsittely moduulilla (Erickson et al., 2020, 1)  

Sisään tuleva ottoteho käsitellään hakkurimuuntimessa haluttuun antotehoon käyttämällä 

spesialisoituja ohjauksia hakkurimuuntimessa. (Erickson et al., 2020, 1.) Tähän voidaan 

myös lisätä hyötysuhde, joka pyritään aina pitämään mahdollisimman korkeana. Mahdolli-

simman korkea hyötysuhde ei yksinään liity kustannuksiin, johon se yleensä helposti yhdis-

tettään, vaan pikemmin siihen, ettei ole järkevää rakentaa korkeatehoista muunninta, joka 

tuottaa huonon lähtötehon ja sen lisäksi paljon lämpöä. Hyötysuhde voidaan määrittää las-

kukaavalla 1, 

 
ŋ =

𝑃௢௨௧
𝑃௜௡

 
   (1) 

jossa ŋ on hyötysuhde, Pout on antoteho ja Pin on ottoteho. (Erickson et al., 2020, 2.) 

Aiemmin käsiteltyjen PEBB:n ja IPEM:n periaatteet tehoelektroniikassa on pystyä jakamaan 

ottoteho ja antoteho moduulien välille mahdollisimman tasaisesti kasvattamalla siten laitteen 

tehoa. Näillä rakenteilla myös pyritään helpottamaan tehon kasvattamista lisäämällä moduu-

leja olemassa oleviin laitteisiin helposti jälkikäteen tai uusiin laitteisiin kasvattamalla mo-

duulien määrää, jolloin saadaan rinnan tai sarjaan kytkemällä haluttu teho aikaiseksi.  

Tehoelektroniikassa myös ohjaus on todella tärkeä osa kokonaisuutta. Sen avulla saadaan 

ottoteho muutettua halutunlaiseksi ja siten sopivaksi käyttöä varten. Monien eri kuormien 

vaatimukset onkin erittäin tiukasti määrätty antotehon suhteen. Tämän takia tehoelektronii-

kan määritelmä painottuukin huomattavan paljon energiavirran kontrolloimiseen, eli ohjauk-

seen. Yksi tärkeimmistä asioista, jota tällä saralla on saavutettu, onkin automaattinen oh-

jauksen kontrollointi. Tämä ei jätä silloin laitetta yksin pelkästään ottotehosta saatavan ym-

päristön armoille, mitä se olisi helposti ilman ohjausta. (Krein. 1997, 575.)  

Modularisoinnin ideaalisessa suunnittelussa tämäkin täytyy ottaa huomioon. Siinä laitteen 

ohjaus pitäisi pystyä toteuttamaan yhdellä kontrolliohjaimella, johon pystytään määrittele-

mään laitteesta halutut toiminnot ja millaisia moduuleja siihen on kytketty. Tämä helpottaa 
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moduulien lisäämistä tai poistamista, sekä näin toimien pystytään ottamaan helposti huomi-

oon myös muuttuvat olosuhteet, niin otto- kuin antotehoa ajatellen. Tämänkaltaisissa uni-

versaaleissa moduuleissa ohjausten liitännät täytyy myös ottaa huomioon, jotta ne ovat yh-

teensopivia keskenään. (Ahola et al., 2009, 931.) Perinteisesti keskitetty ohjausrakenne pe-

rustuu yksittäiseen ohjaukseen, joka ohjaa tiettyä kytkintä ja siten saadaan aikaiseksi haluttu 

antoteho kuorman puolelle. Tässä tapauksessa kaikki toiminnot on keskitetty yhteen ohjaus-

kontrolleriin, josta johdetaan ohjaussignaali tietylle kytkimelle. Tämänkaltainen ohjaus vaa-

tii huomattavan paljon yksittäisiä johtimia kontrollerin ja laitteen välillä, eikä ole joustava 

laitteen rakenteen suhteen. (Ahola et al., 2009, 932.) 

Kuvassa 2.3.2 on esitelty PEBB-moduulien pari erilaista lähestymistapaa ohjaustopologioi-

den toteuttamismahdollisuuksille rinnan ja sarjaan ohjattavina oleville moduuleille, joita oh-

jaa yksi käyttökontrolleri. 

 

Kuva 2.3.2 PEBB-moduulien ohjausverkkoratkaisuja eri lähestymistapaa noudattaen (Ahola et al., 2009, 933) 

Kohdassa a moduulit on kytketty sarjaan jokaiselle vaihesyötölle erikseen, jolloin moduuleja 

lisätään vaihekohtaisesti ja ohjaustasoja ei tarvitse lisätä, mikä mahdollistaa vähäisemmän 

määrän ohjausverkkoja. Kohdassa b on rinnan ohjausverkko, jossa lisätään moduuleja eri 

tasoihin omiin ohjausverkkoihin, jolloin ohjausverkkojen määrä lisääntyy, kun moduuleja 

lisätään. Tasojen määrä riippuu siitä, kuinka monta moduulia halutaan kytkeä rinnan tai sar-

jaan ja mikä on haluttu antoteho laitteesta. (Ahola et al., 2009, 933.) 

Kuvan 2.3.2 b-kohdan mukaisessa tapauksessa jokaiselle tasolle on lisättävä aina oma oh-

jausverkko, joita ohjauskontrollerin täytyy hallita. Kolmivaiheverkon ollessa kyseessä voi-

daan todeta, että kolme moduulia on tarpeen per ohjausverkko, johtuen kolmivaiheisesta 



23 

syöttöjännitteestä, mutta lopullinen tarvittava määrä kuitenkin määräytyy antotehon tar-

peesta. (Ahola et al., 2009, 933.) 

Ohjaus on myös todella tärkeä osa tehoelektroniikkaa etenkin sen tehotiheyden osalta. Lait-

teen ohjaus tulee suunnitella ja säätää mahdollisimman tarkasti, jotta saavutetaan paras mah-

dollinen suorituskyky ja hyötysuhde laiteelle. Yleisesti matalatehopuolella käytetään 

AC/DC-tasasuuntaajana yksivaiheista diodisiltaa, mutta näissä yleisesti vikana on heikko-

laatuinen ulostulojännite ja korkea aaltoisuus (ripple factor). Keski- ja suuritehoisissa elekt-

roniikkalaitteissa käytetäänkin tämän takia yleisimmin kokosilta kolmivaihetasasuuntaajaa. 

(Trzynadlowski. 2010, 115.) Kolmivaiheinen syöttö myös mahdollistaa huomattavasti suu-

remman tehon kuin yksivaiheinen. Näistä periaatteista kerrotaan tuonnempana enemmän 

pääluvussa kolme. 

2.4  Aikaisempia käyttökohteita 

Modulaarista PEBB-konseptia on käytetty paljon ja käytetään jatkuvasti enemmän sotilas-, 

laivasto- ja ilmailukohteissa. Näissä yhteistä on yleisesti ottaen se, että pyritään mahdolli-

simman geneerisesti ja modulaarisesti yhdistelemään tehoelektroniikan eri osia mahdollis-

taen eritasoisia teholähteitä. Tämä konsepti on erittäin hyödyllinen varsinkin laiva- ja ilmai-

lualalle, koska tällä voidaan minimoida teholaitteiden varaosatarpeet, saavutetaan pienempi 

huollon tarve ja mahdollistetaan pienemmät ja kevyemmät laitekokonaisuudet. (Berzoy et 

al., 2017, 67.) Laivojen osalta on yleistä olettaa, että laivan keskijännitelinja MVDC (Me-

dium Voltage Direct Current) on yhdistetty erilaisiin generaattoreihin, kuormiin ja akkuihin, 

käyttäen tehoelektroniikan DC/AC-, DC/DC- ja tai AC/DC-muuntimia. Tällä lähestymista-

valla voidaan rajoittaa vikavirtoja ja mahdollistetaan helppo yhdisteltävyys erikokoisiin ge-

neraattoreihin, akkuihin ja kuormiin. Tämä takia on ehdotettu käytettäväksi erilaisia kaupal-

lisia PEBB-moduuleja, joilla on ohjelmoitava ja itsenäinen suojaus. Tämä mahdollistaa au-

tomaattisen kytkeytymisen ja irtikytkennän eri kuormitus- ja lataus tilanteissa. (Hingorani et 

al., 2009, 5.) Kuvassa 2.4.1 on esitelty laivan mahdollinen keskijännitelinja, johon on yhdis-

tetty erilaisia kuormia, generaattoreita, akkuja ja energiavarastoja. 
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Kuva 2.4.1 Laivan DC-keskijännitelinja ja siihen liittyviä laitteita. (Hingorani et al., 2009, 6) 

Yllä olevasta kuvasta voidaan hyvin havaita, kuinka erilaisia ja monia laitteita on kytkeyty-

neenä laivan keskijänniteverkkoon. Tässä tapauksessa pystytään hyvin myös toteamaan 

kuinka hyödyllisiä PEBB-moduulit voivat olla tämänkaltaisessa rakenteessa, jossa voidaan 

eritehoisia laitteita helposti kytkeä laivan keskijännitelinjaan. Tällä tavalla voidaan vähentää 

painoa ja kokoa, koska generaattorien ja keskijännitelinjan väliset muuntajat voidaan pois-

taa. Samalla myös tehoelektroniikka pystyy ohjaamaan ja katkaisemaan virtoja eri laitteiden 

välillä, jolloin kuorman puoleiset suojalaukaisimet voidaan poistaa. (Hingorani et al., 2009, 

6.) 

Lentokoneiden sähköverkko rakentuu samankaltaisesti kuin laivojen. Niissä yleisesti olet-

taen painolla on vielä merkittävämpi rooli kuin laivoissa. Nykypäivän lentokoneissa käyttö-

laitteen käyttämä sähkö tuotetaan tehoelektroniikkamoduuleista, joita kutsutaan tehoelekt-

roniikka moduuleiksi (PEM). PEM:it pyritään sijoittamaan mahdollisimman lähelle itse 

käyttölaitetta. Riippuen käytettävästä jännitteestä (AC vai DC) ja sen tasosta. Perinteisesti 

lentokoneissa on käytössä kaksi erilaista pääjänniteverkkorakennetta AC ja DC. Kuvassa 

2.4.2 on esiteltynä nämä eri verkon rakenteet yksinkertaistettuna ja kuinka PEM:it on niihin 

kytketty. (Budinger et al., 2015, 38.) 
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Kuva 2.4.2 Lentoikoneiden perinteiset syötöt elektronisille laitteille (Budinger et al., 2015, 39) 

Kohdassa a kuorma on kohdistettu AC-syöttölinjaan, jolloin tasasuuntaajaa tarvitaan luo-

maan tasapainoa tasajännitelinjaan kuorman ja AC-syöttölinjan väliin. Kohdassa b syöttö 

tapahtuu suoraan DC-linjasta, jolloin tasasuuntaajat voidaan poistaa ja tehomoduulit on yh-

distetty suoraan DC-syöttölinjaan, josta ne syöttävät AC-jännitteen kuormille. (Budinger et 

al., 2015, 39.) Tämän kaltainen rakenne ei kuitenkaan ole aivan optimaalinen, koska käyttö-

laitteen mukaan PEM:n kokoa tehon suhteen pitää muuttaa, mikä tarkoittaa erikokoisten 

PEM:en valmistamista. Lisäksi eri laitteet eivät välttämättä ole päällä kuin hetken aikaa ja 

eivät tarvitse jatkuvaa tehonsyöttöä. Tämä on johtanut uudelleen ajatteluun, mistä on synty-

nyt IMPEC (Integrated Modular Power Electronics Cabinet). (Budinger et al., 2015, 40.) 

IMPEC:tä voisi olettaa syntyneen PEBB-konseptin pohjalta. Siinä tarkoituksena on yhdistää 

samankokoisia teholähteitä yhteen ja jakaa niistä tehoa tarvitsevien kuormien välillä. Ku-

vassa 2.4.3 on hyvin havainnollistettu tämä idea, jossa tehomoduulien teho jaetaan tasaisesti 

kuormien välille niiden tarpeiden mukaan. Tämä mahdollistaa tehonjaon tasaisesti PEM-

moduuleista kuormaan riippumatta niiden koosta.  

 

Kuva 2.4.3 IMPEC-rakenteen toteutus (Budinger et al., 2015, 40) 
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2.5  Tehoelektroniikan rakennusmoduulit ja sähköajoneuvojen pikalatauslaitteet 

Kun lähdetään soveltamaan PEBB-periaatetta sähköajoneuvojen (EV) pikalatureihin, täytyy 

ensin perehtyä siihen, mitä latureiden ja EV-ajoneuvojen välillä tapahtuu ja selvittää miten 

latausteho ajoneuvoon päin saadaan sovitettua oikein. EV-pikalatureiden rakenne yleisesti 

koostuu kaksipiirisestä järjestelmästä, joka on AC/DC ja DC/DC. Tässä ensiöpiirissä (front-

stage) AC-jännite tasasuunnataan ja nostetaan välipiirissä korkeammaksi DC-jännitteeksi, 

yleisesti noin 550-650 V alueelle. Toisiopiirissä (back-stage) DC-jännite lasketaan ajoneu-

von ajoakustolle sopivaksi, jonka jännitealue on yleisesti 300-400 V. (Li et al., 2020, 1055.) 

Nykyisin on ajoneuvovalmistajia jotka käyttävät myös 800 V ajoakustoja.  

Kun tarkastellaan PEBB-konseptia ja mistä EV-laturit pääperiaatteelta koostuvat voitaisiin 

rakenne tehdä siten, että PEBB-moduulit sisältäisivät ensiö- ja toisiopiirin. Siinä moduulien 

ohjaus toteutettaisiin erillisellä ohjausmoduulilla. Näin ollen olisi helppoa yhdistää moduu-

leja rinnan tai sarjaan, jolloin pystyttäisiin helposti kasvattamaan tehoa tarpeen mukaan. Tä-

män kaltainen ratkaisu tosin saattaa tarvita paljon fyysistä tilaa riippuen PEBB-moduulien 

koosta ja määrästä.  

Toinen vaihtoehto olisi toteuttaa ensiöpiiri ja toisiopiiri erikseen. Tällöin ensiöpiiri voisi olla 

tehollisesti isompi ja syöttää tasasuunnattua sähköä mahdollisesti kahdelle tai kolmelle pie-

nemälle toisiopiirille. Tämänkaltainen rakenne voisi säästää tilaa enemmän fyysisestä 

koosta, koska ensiöpiirejä ei tarvita niin monta verrattuna toisiopiireihin. Tämänkaltainen 

modulointi ei mahdollista kuitenkaan moduulin itsenäistä toimintaa, koska toisiopuolen mo-

duulit olisivat riippuvaisia ensiöpuolen toiminnasta ja mahdollisen ensiöpuolen vian sattu-

essa olisi suurempi määrä toisiopuolia toimintakyvyttömänä kuin siinä tapauksessa, että mo-

duuli sisältäisi molemmat puolet. Tämä johtaisi siihen että, vian sattuessa yksi moduuli olisi 

mahdollisesti toimintakyvytön, eikä tehon lasku olisi niin suuri. 

2.6  Tehoelektroniikan rakennusmoduulit ja integroidut tehoelektroniikka moduulit 

Aikaisempien lukujen perusteella voidaan todeta, että IPEM ja PEBB muistuttavat konsep-

titasolla huomattavan paljon toisiaan. Näin ei kuitenkaan aivan ole, vaikka tavoitteet näillä 

ovat samanlaiset. Läpikäydyistä asioista voidaan havainnoida muutamia eroavaisuuksia näi-

den kahden konseptin välillä.  
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Puhuttaessa PEBB-modulaarisuudesta tarkoitetaan moduuleita, jotka sisältävät tietyt omi-

naisuudet ja pystyvät toimimaan yhtenä osana rakennetta. Esimerkiksi sähkötehon jakami-

sessa näitä moduuleja pystytään käyttämään sähkötehon vastaanottoon ja jakamiseen. Tässä 

tarkoituksena on, että yksi tai useampi PEBB-moduuli vastaanottaa AC-sähköä ja muuntaa 

siitä DC-sähköä muiden PEBB-moduulien käyttöön. Nämä puolestaan voivat jakaa sitä 

käyttölaitteille näiden tarpeiden mukaan. Tarkoituksena on rakentaa moduuleista samansuu-

ruisia samalle käyttöalustalle ja näitä lisäämällä yhteen voidaan kasvattaa tehoa tarpeen mu-

kaan, sekä vaihtamaan niitä helposti vian sattuessa. 

IPEM-moduloinnissa pyritään integroimaan tietyt ominaisuudet yhteen, jotta saavutettaisiin 

mahdollisimman hyvä hyötysuhde pienillä häiriöillä, sekä itsenäisesti toimiva rakenne joka 

on helppo yhdistää valmiiseen laitteeseen. Tämä tarkoittaa esimerkiksi AC/DC-tasasuuntaa-

jan aktiivisten osien yhteen integroimista yhteen moduuliin näiden ohjausten kanssa. Passii-

visten osioiden kuten filttereiden induktanssien ja kapasitanssien sovittamista toiseen mo-

duuliin. Tämänkaltainen modulointi pienentää hajainduktansseja ja hajakapasitansseja oh-

jauspiirissä, koska hilaohjaimet on integroitu mahdollisimman lähelle kytkimiä. Tämä taas 

mahdollistaa korkeammat kytkentätaajuudet kytkimille, mikä taas pienentää muuntajien 

fyysistä kokoa. 

Näillä perusteilla voisi olla mielenkiintoista yrittää rakentaa modulointia molempien kon-

septien näkökulmasta. Tämänkaltaisessa tapauksessa PEBB-moduulit koostuisivat IPEM-

moduuleista ja siten voisivat tuottaa mahdollisesti korkeamman tehotiheyden. Rakenne mo-

duulit pystyisivät toimimaan itsenäisesti ja niiden yhteen liittäminen olisi yhtä helppoa kuin 

USB-tikun yhdistäminen tietokoneeseen. 

2.7  Kustannusvaikutukset 

Tässä työssä ei ole tarkoitus perehtyä modulaarisen suunnittelun kustannustehokkuuteen. On 

kuitenkin hyvä esitellä pintapuolisesti miksi modulaarinen suunnittelu kannattaa myös kus-

tannusten näkökulmasta. Kustannukset ovat suuri ohjaava tekijä nykymaailmassa. Tämä 

kiinnostaa tuotteen valmistajaa ja kuin myös kuluttajaa siitä näkökulmasta kuinka paljon 

tuote maksaa. Tämän vuoksi on hyvä tarkastella muutamaa kohtaa modulaarisen suunnitte-

lun hyödyistä ja vaikutuksista tuotekehitykseen sen kustannuksiin sekä vaikutuksista tuot-

teen tuotantokustannuksiin. 
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Tuotteen modulaarisuudella on hyvinä puolina se, että tuotetta voidaan kehittää jo olemassa 

olevien komponenttien ja rajapintojen mukaan. Yhtiöiden tietokanta voi kasvaa tarpeetto-

man suureksi osanumeroiden lisääntyessä, jos jatkuvasti suunnitellaan osia tai perustetaan 

osanumeroita osiin, joita ei voida käyttää muualla tai ne ovat muuten liian monimutkaisia. 

Tämä aiheuttaa myös liian pitkiä kehitysaikoja uudelle tuotteelle ja saattaa johtaa tarpeetto-

miin työmääriin ja siten kustannusten nousuun. Lisäksi jos tuote ei ole modulaarisesti suun-

niteltu, saattaa se vaatia uusia tuotantotyökaluja ja laitteita. Samalla jokainen uusi tuotenu-

mero vaatii omat dokumentaatiot, osaluettelon, ohjeistuksen ja niiden hallinnan. (Gebhardt 

et al., 2023, 38.) 

Tuotteen jatkuva muuttaminen ja siihen liittyvien uusien osien lisääminen vaikuttaa myös 

suuresti hankinnan työhön ja sen kuormaan. Osatoimittajien etsintä ja niiden kilpailuttami-

nen vie aikaa ja saattaa johtaa katteen pienentymiseen. Lisäksi jatkuvasti muuttuvan tuotteen 

osien määrän ennustaminen muuttuu todella hankalaksi. Tuotantoon vaikutukset ovat myös 

moninaiset, jos uusien osien ja tuotteen varioituminen on suurta. Tämä johtaa pienempiin 

sarjatuotantokokoihin ja monimutkaisempiin tuotantomenetelmiin. Automatisoitu massa-

tuotanto vaikeutuu tai muuttuu kokonaan mahdottomaksi. Kun tuotteesta on monia eri vari-

aatioita tuotannossa, käytettävien materiaalien hallinta monimutkaistuu. Tämä johtaa väis-

tämättä kasvaviin inventaarioihin ja muuttuviin prosesseihin ja kokoonpanoaikoihin. (Geb-

hardt et al., 2023, 39.) 

Kaikki yllä olevat kohdat lisäävät kustannuksia, kun aletaan suunnittelemaan uutta tuotetta. 

Tuotteen modulaarisuus ei tietenkään poista kaikki mainittuja lisäkustannuksia, mutta hyvin 

suunniteltuna niitä voidaan vähentää huomattavasti. Lisäksi on helpompaa lähteä suunnitte-

lemaan uutta ominaisuutta tai tuotetta, kun ei tarvitse kaikkea määritellä ja valmistaa alusta 

alkaen uudestaan ja uudestaan. Kun osiot pystytään määrittelemään mahdollisimman tarkasti 

ja tuotetta ei tarvitse jokaisen ominaisuuden takia suunnitella uudestaan, voidaan olettaa, että 

vaikutukset ovat suuret tuotteen kustannuksiin. Kun tuotteen konsepti ja modulaarisuus py-

syy samana, ei tuotantolinjaa tarvitse jatkuvasti uusia. Tämä on todella huomattava säästö 

siltäkin kannalta. 
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3  Modulaarinen konsepti 

Tuotteen rakenne ja hierarkia määrittelee vahvasti sen, mistä komponenteista tuote koostuu. 

Modulaarisuus tarkoittaa pyrkimystä kohdentaa kehitystä modulaariseen rakenteeseen, jossa 

tietyt komponentit on ryhmitelty ominaisuuksien mukaan. Näin ollen modulaarisuudella on 

suuri vaikutus tuotteeseen ja sen kehitykseen. Oikein määriteltynä se on erittäin toimiva ja 

tehokas ratkaisu. (Gebhardt et al., 2023, 81.) Tämän takia on todella tärkeää miettiä modu-

laarinen rakenne tarkoin, jotta siitä saadaan irti paras mahdollinen hyöty. Samalla on hyvä 

miettiä valmiiksi mitä ehtoja ja sääntöjä modulaarisuuden tulee noudattaa. Kuvassa 3.1 on 

esitelty yksinkertaistettu suunnittelurakennekaavio, jonka avulla modulaarista suunnittelua 

voidaan lähteä miettimään. 

 

Kuva 3.1 Yksinkertaistettu kaavio modulaariseen suunnitteluun (Levin. 2015, 3) 

Kuvan 3.1 mukaisesti peruskomponenttimoduulit ja hierarkkiset perusmoduulit koostavat 

apumoduulien joukon, jota käyttämällä on hyvä lähteä suunnittelemaan ja arvioimaan mo-

dulaarista rakennetta. (Levin. 2015, 3.) Tärkeimpinä ohjaavina tekijöinä voidaan pitää asia-

kastarpeita ja säädöksiä, joita noudattamalla jokaisen tuotteen suunnittelu tulisi aloittaa. Tä-

män lisäksi on olemassa monia muita suunnitteluraameja, joita noudattamalla voidaan mää-

rittää ja arvioida modulaarisia rakenteita suunniteltavaan tuotteeseen (Levin. 2015, 7). 

Järjestelmäsuunnittelua voidaan pitää lähtökohtaisesti tuotteen elinkaaren ensimmäisenä 

vaiheena. Järjestelmäsuunnittelumenetelmiä käytetään tuotteen elinkaaren jokaisessa vai-

heessa, kuten tuotteen alkusuunnittelussa, valmistusmenetelmissä ja prosesseissa, valmiin 
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laitteiston testauksessa, sekä laitteiston huollettavuuteen ja ylläpitoon liittyvissä asioissa. 

Nämä ovat vain muutamia esimerkkejä siitä, miten tuotteen järjestelmäsuunnittelua voidaan 

toteuttaa. Monia erilaisia lähestymistapoja ja kysymyksiä on tutkittu tähän liittyen, kun on 

lähdetty suunnittelemaan ja toteuttamaan teknisiä laitteita ja laitteistoja. (Levin. 2015, 1.) 

Yksi varteenotettava metodi, jota käyttämällä voidaan määritellä moduulien kokonaisuuksia 

ja parhaita todennäköisyyksiä on morphologinen analyysi. Menetelmällä voidaan arvioida 

mistä moduulit voisivat koostua siten, ettei tarvitse käydä läpi jokaista variaatiota erikseen. 

Morphologisessa analyysissa vertaillaan eri osioiden yhteensopivuutta yksitellen keskenään 

ja siten saada aikaiseksi paras mahdollinen lopputulos. Ennen kuin analyysiä pystytään käyt-

tämään, on käytävä läpi muutama perusasia tuotteen modularisointiin liittyen. 

Hierarkkisuus on yksi avaintekijä, kun lähdetään miettimään tuotteen modulaarisuutta. Il-

man sitä on melkein mahdotonta pystyä saamaan tuotteesta modulaarista. Kuvassa 3.2 on 

esitelty hierarkkisuuden eri perusmalleja, joita käyttämällä voidaan rakentaa tuotteesta eri-

laisia moduuleja. 

 

Kuva 3.2 Hierarkkisen rakenteen eri perusmallit (Levin. 2015, 5) 

Yllä olevan kuvan a-kohdan malli on perinteinen puuhierarkiamalli, jossa pääosio jakautuu 

pienimmiksi osioiksi. Samankaltaista puumallia esittävät kohdat b ja c, jossa b-kohta on niin 

kutsuttu metsämalli ja c-kohta polypuumalli. D-kohta esittää orgaanista hierarkiamallia, 

jossa samalla hierarkkisilla tasoilla on yhteys toisiinsa. E-kohta taas esittää puumallia, joiden 

alatasoilla voi olla yhteys toistensa alatasoihin ja vaihtoehtoisia yhteyksiä niihin.  
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Hierarkkisia rakenteita on käytetty laajasti erilaisissa sovelluksissa, niin tuoterakenteissa 

kuin myös ohjelmistoissa. Tämä yleisesti antaa hyvän kuvan suunnittelun suunnasta ja miten 

lähteä modulaarisoimaan tuotetta. (Levin. 2015, 5-6.) On siis melkein pakollista rakentaa 

hierarkkinen malli tuotteesta ennen kuin modularisointia lähdetään miettimään. 

Vaikka hierarkkinen rakenne on tärkeä osa modularisointia ja sen suunnittelun aloitusta, niin 

se ei yksinään riitä. Tuotteelle voidaan saavuttaa todella monimuotoisia modulaarisia raken-

teita käyttämällä pelkästään hierarkkista rakennetta, mutta tämä ei ole ainoa tarkoitus. Kun 

halutaan mahdollisimman tehokkaasti käyttää modulointia, tulee siihen määritellä mahdol-

lisimman hyvin tavoitteet, joita kohti suunnittelua lähdetään viemään. Tällä ei tarkoiteta yk-

sittäisen toiminnon tai moduulin tarkkaa kuvaamista vaan pikemminkin koko rakenteen 

määrittelyä ja sitä mitä sillä halutaan saavuttaa. (Gebhardt et al., 2023, 91.) 

Tästä saadaan säännöt, miten sähköajoneuvojen pikalatauslaitteiden rakenne muodostetaan 

hierarkkisesti ja mitkä ovat ohjaavat tekijät mitä lähdetään hakemaan, jotta tuote voitaisiin 

jakaa mahdollisiin moduuleihin. Samalla tulee ottaa huomioon eri asiakastarpeet ja miten 

niihin pystytään vastaamaan mahdollisimman tehokkaasti. Siksi onkin valittava modulaari-

nen konsepti tarkoin siten, mitä lähdetään toteuttamaan ja minkä mukaan modulaarisuus to-

teutetaan. 

3.1  Konseptien vertailu 

Pääluvussa kaksi on käyty läpi erilaisia konsepteja ja esimerkkejä, joilla tehoelektroniikkaa 

on pyritty osittamaan ja modularisoimaan. Samalla on pyritty saamaan käsitys, kuinka nämä 

soveltuisivat sähköajoneuvojen pikalatauslaitteiden rakentamiseen. 

PEBB- ja IPEM-konseptit olisivat kumpikin hyviä valintoja, kun mietitään sähköajoneuvo-

jen pikalatureita. Näissä konsepteissa tarkoituksena on pystyä erittelemään moduulit toimin-

tojen mukaan ja niin että ne voidaan liittää olemassa olevaan rakenteeseen mahdollisimman 

helposti. Kun mietitään asiakastarpeita liittyen sähköajoneuvojen pikalatureita, niin ajoneu-

vojen akkujen koon kasvu vaatii aina suurempaa tehoa pikalatauslaitteelta, jotta akustot saa-

taisiin ladattua mahdollisimman nopeasti. Rakenteen tulisi olla siis sellainen, johon voidaan 

lisätä lataustehoa kasvattavaa rakennetta ja sitä pystytään jakamaan eri vaatimusten mukaan. 
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IPEM-konseptissa tarkoitus on valmistaa kokonaisia itsestään toimivia moduuleita, jotka si-

sältävät aktiivisetkomponentit ja niiden ohjauksen. Tällä tavoitellaan mahdollisimman 

pientä ja tiivistä moduulia, joita liittämällä yhteen pystytään esimerkiksi kasvattamaan ulos-

tulotehoa kytkemällä moduulit rinnan syöttöverkkoon. IPEM-konseptin ideaa voisi kuvailla 

tarkoitetuksi enemmän sellaiseen sovellukseen, jossa on jo valmiina jokin aliverkko mihin 

tarvitaan aika-ajoin tehon lisäystä. Tämänkaltainen rakenne voisi olla esimerkiksi laivojen 

keskijänniteverkko, johon vaaditaan helposti lisättäviä itsenäisiä moduuleja syöttämään te-

hoa lisää tai vastaanottamaan ja muuntamaan sitä sopivaksi jollekin käyttölaitteelle. Samalla 

IPEM-konseptissa voidaan erotella passiiviset osiot kuten suodattimet omiksi moduuleiksi, 

joita voidaan kytkeä tarpeen mukaan kokonaisuuteen. 

PEBB-konseptin ideana on valmistaa rakennusmoduuleja, joista voidaan koostaa laitteisto 

haluttujen toimintojen mukaan. Siinä tarkoitus on pystyä lisäämään laitteistoon tehoa sa-

malla tavalla kuin IPEM-konseptissa, mutta moduulit eivät välttämättä sisällä itsenäistä oh-

jausta. Voidaankin todeta, että PEBB-konseptissa modularisoidaan enemmän toimintojen 

mukaan kuin valmistetaan itsenäisesti toimimaan pystyvä moduuli. Tämänkaltainen kon-

septi toimii ehkä parhaiten sellaisissa sovelluksissa, joissa on valmiina esimerkiksi ohjaus-

moduuli josta riittää kapasiteettia ohjaamaan myös tiettyä määrää alimoduuleja. Näin ollen 

yksittäisten moduulien suunnittelu ja valmistus on todennäköisesti nopeampaa ja halvempaa.  

Näistä mainituista konsepteista sekä IPEM ja PEBB sopisivat hyvin sähköajoneuvon pika-

latauslaitteen rakenteen modulointiin, mutta yksinkertaisempana ratkaisuna voidaan ehkä 

pitää PEBB-konseptia. Tällä ratkaisulla mahdollistetaan yksinkertaisempi rakennemalli te-

homoduulille, koska siihen ei välttämättä tarvitse integroida ohjausrakenteita vaan ne voi-

daan mahdollisesti toteuttaa toisella moduulilla. Nämä valinnat kuitenkin riippuvat aina siitä, 

millä arkkitehtuurilla laitteistoa tai kokonaisuutta lähdetään toteuttamaan. 

3.2  Valitun konseptin esittely  

Lähdettäessä käyttämään PEBB-konseptin ideaa sähköajoneuvojen pikalatauslaitteen val-

mistamiseen ja modulointiin, tulee tarkastella sen käyttötapaa hieman tarkemmin.  PEBB-

konseptin lähestymistapa on erittäin laaja, mitä tulee tehoelektroniikkaan. Siinä tarkoituk-

sena on pystyä rakentamaan pienemmistä standardoiduista rakennusmoduuleista suurempia 

laitekokonaisuuksia. PEBB-konseptin avulla pystytään integroimaan pienemmän 
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teholuokan moduuli esimerkiksi kolmivaihetasasuuntaajan yhteyteen, josta saadaan apuvir-

ransyöttö alilaitteistoille, tai vastaavasti voidaan kasvattaa antotehon määrää liittämällä lisää 

moduuleja rinnan. Tärkein ominaisuus tässä konseptissa on se, että moduuli on yhteensopiva 

useimpien sovellusten kanssa. (Xing. 1999, 1.)  

Aikaisemmin läpikäytyjen asioiden perusteella täytyy miettiä mitkä ovat määräävät tekijät 

siinä, miten kokonaisuutta lähdetään modularisoimaan. Samalla tulee rakentaa hierarkkinen 

rakenne PEBB-konseptin mukaan. Kuvassa 3.2.1 on esitelty ajoneuvojen pikalatauslaitteen 

pääkohdat sähköverkon ja ajoneuvon välillä. 

 

Kuva 3.2.1 Sähköajoneuvon latauslaitteen pääkohdat 

Kuvasta 3.2.1 pystytään helposti näkemään mistä latauslaitteen rakenne koostuu yksinker-

taisimmillaan ja voidaan samalla havaita mitkä osiot ovat riippuvaisia toisistaan. Tästä kun 

lähdetään purkamaan rakennetta hieman tarkemmin, voidaan kokonaisuudesta rakentaa hie-

rarkkinen puurakenne. Tällä tavalla voidaan arvioida minkä kokoisiksi moduuleiksi osiot 

halutaan jakaa ja mitkä ovat vaatimukset kytkentärajapinnoille. Samalla täytyy ottaa huomi-

oon mahdollinen teholuokka, fyysinen koko ja paino sekä asennettavuuden helppous. Ei ole 

tarkoituksenmukaista valmistaa sellaista moduulia, joka on vaikea kytkeä rakenteeseen tai 

on muuten hankala käsitellä. Kuvassa 3.2.2 on esiteltynä yksinkertaistettu hierarkkinen ra-

kenne. 
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Kuva 3.2.2 Yksinkertaistettu hierarkiarakenne latauslaitteesta 

Kuvassa 3.2.2 on pyritty osittamaan osiot hierarkkiseen järjestykseen tuotteesta alimoduu-

leihin asti. Hierarkiapuu on pyritty muodostamaan siten, että jokainen taso edellyttää kaik-

kien tasolla olevien moduulien olemassaoloa. Samalla on ajateltu, että moduulit pystyvät 

toimimaan lateraalisesti keskenään, jos niillä on yhteys samalla tasolla. Näin voidaan koos-

taa helposti kuva siitä, mistä osioista kukin moduuli koostuu ja mitä ilman se ei pysty toimi-

maan. Rakennetta voitaisiin vielä jatkaa helposti komponenttitasolle. Siinä tapauksessa ali-

moduulien alle voitaisiin koostaa kaikki komponentit, joista alimoduulit rakentuisivat.  

Kuvan 3.2.2 mukaisessa kokonaisuudessa on pyritty ottamaan huomioon sähköajoneuvojen 

latauslaitteille perinteiset tarpeet pystyä kasvattamaan lataustehoa suuremmaksi asiakastar-

peiden mukaan. Sama periaate seuraa PEBB-konseptia missä voidaan koostaa moduuli toi-

minnon mukaan, joka on helppo lisätä laitteen kokonaisuuteen. Tässä tapauksessa tehon 

syöttöä ajoneuvoon päin voitaisiin kasvattaa lisäämällä tehomoduuleja rakenteeseen lisää. 

Ratkaisussa voisi myös olla sijoitettuna apuvirransyöttö ohjausmoduuliin tai tehomoduuliin, 

mutta alimoduulien lisääminen todennäköisesti kasvattaisi apuvirransyötön tarvetta. Siten 

voisi olla perusteltua rakentaa oma moduuli myös apuvirransyötölle, jotta niitä voitaisiin 

lisätä tarpeen mukaan. 

3.3  Morphologinen analyysi ja arviointi 

Morphologisen analyysin on ensimmäisen kerran esitellyt ilmailu- ja avaruusjärjestelmien 

suunnitteluun F. Zwicky vuonna 1943. Menetelmä on todella tehokas yhdistelmämäärittely-

tapa, joka perustuu ideaan ”hajota ja hallitse”. Tarkoitus on purkaa hierarkkisen rakenteen 

osiot pienempiin osioihin ja pystyä määrittelemään mikä suunnittelu- ja osakokonaisuus on 
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paras vaihtoehto lopputulokseksi. (Levin 2015, 11.) Tätä menetelmää on varioitu monenlai-

siin eri tarkoituksiin ja käytetty yhdessä muiden menetelmien kanssa. 

Yleisesti menetelmän käyttötarkoitus on pystyä määrittelemään paras järjestelmäkokoon-

pano vaihtoehtoisista järjestelmäosista. Kuvassa 3.3.1 on esiteltynä järjestelmäkokonaisuus, 

joka rakentuu eri alavaihtoehdoista. 

 

Kuva 3.3.1 Järjestelmärakenne ja sen alavaihtoehdot (Levin 2015, 14.) 

Kuvan esimerkissä järjestelmä S koostuu moduuleista P. Moduulit P voivat taas koostua eri 

osavaihtoehdoista X. Menetelmän tarkoituksena on pystyä siis määrittelemään tässä tilan-

teessa paras vaihtoehto, josta järjestelmä S koostuu. (Levin. 2015, 12.) 

Morphologisen analyysin menetelmässä on ensiksi tärkeä saada rakennettua kuvan 3.3.1 

kaltainen rakenne. Tämän pohjalta voidaan lähteä määrittelemään eri osat, joista mahdolli-

set moduulit koostuvat. (Levin. 2015, 14.) 

Tämän pohjalta voidaan muodostaa binäärinen taulukko, jossa pystytään vertailemaan eri 

osavaihtoehtojen yhteensopivuutta keskenään. Taulukon tarkoituksena on voida verrata yk-

sittäisten osien keskinäistä yhteensopivuutta ja siten helpottaa vertailua. (Levin. 2015, 14.) 

Taulukossa 3.3.1 on koostettu tämä esimerkki, jossa 1 tarkoittaa tarkastelussa keskinäistä 

yhteensopivuutta ja 0 epäsopivuutta. 

Taulukko 3.3.1 Yhteensopivuus tarkastelu eri vaihtoehtojen välillä 

 X1
i X2

i X3
i X4

i X5
i X1

m X2
m X3

m 

X1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 

X2
1 0 0 1 0 0 1 0 0 

X3
1 0 0 0 0 1 0 0 0 

X4
1 0 0 0 0 0 0 0 0 

X5
1 1 0 0 0 0 0 0 0 

X1
i      0 0 0 
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X2
i      0 0 0 

X3
i      1 0 1 

X4
i      0 0 0 

X5
i      1 0 0 

 

Taulukosta pystytään helposti poimimaan yhteensopivat vaihtoehdot ja tiputtamaan pois ne 

osat, jotka eivät ole yhteensopivia keskenään kuvan 3.3.3 esittämällä tavalla. 

 

Kuva 3.3.3 Yhteensopivuus valintamenetelmä 

Tämän jälkeen voidaan tehdä tarkasteluja mahdollisten jäljellejäävien vaihtoehtojen välillä. 

Tässä apuna voidaan käyttää läheisyys ihannepisteeseen (Closeness to Ideal Point) -mene-

telmää, jossa tarkoituksena on tavoitella parasta mahdollista lopputulosta. Tämä ideaalipiste 

voidaan määrittää arviointien perusteella, jossa asiantuntijat ovat käyneet läpi arviointikoh-

dat kyseisen osan osalta. Näin saadaan annettua osille prioriteettiarvot ja näin valittua par-

haiten sopivat osat kokonaisuuteen. (Levin. 2015, 15.)  

Tarkoitus on pystyä rakentamaan ideaalipiste muodostamalla vektori parhaasta mahdolli-

sesta tuloksesta seuraavalla kaavalla: 

 𝑧̅ = (𝑧௉భ ∪ 𝑧௉೔ ∪ 𝑧௉೘)    (2) 

Tarkastelemalla lopputulosta voidaan määrittää paras vaihtoehto, joka on lähinnä ideaalipis-

tettä. Tähän metodiin voidaan soveltaa myös yksinkertaistetumpaa kaavaa: 
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𝜌(𝐼, 𝑆𝑉) = ඨ ෍ ൫𝑧௞(𝐼) − 𝑧௞(𝑆𝑉)൯

ଶ

௞∈{௉భ,௉೔,௉೘}

 
   (3) 

Täällä tavalla saadaan muodostettua numeerinen arvo ideaalipisteelle ja pystytään valitse-

maan näin lähin yhdistelmäkokonaisuus mahdollisista yhdistelmävaihtoehdoista. (Levin. 

2015, 26.) 
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4  Sähköajoneuvojen pikalatauslaite ja modulaarisuus 

Lähdettäessä miettimään miten sähköajoneuvojen pikalaturi tulisi modularisoida, on hyvä 

käydä läpi mistä osista ja kokonaisuuksista se koostuu. Tässä luvussa on tarkoituksena käydä 

läpi se, mistä osioista sähköajoneuvojen pikalaturit minimissään koostuvat. Tämän jälkeen 

on helpompaa alkaa miettimään, millä ehdoilla modulaarisuus tulisi rakentaa ja mitkä ovat 

tarkeimipä elementtejä tähän aiheeseen liittyen. Tarkoituksena on myös perehtyä siihen, mi-

ten aktiiviset ja passiiviset osat jakautuvat laitteen sisällä ja miten modulointia voidaan miet-

tiä tarkemmin. 

Sähköajoneuvojen pikalaturit koostuvat perinteisesti kahdesta eri osiosta: AC/DC-tasasuun-

taajasta ja eristetystä DC/DC-muuntimesta, sekä näiden ohjauksesta. Tavallisimmin käy-

tössä on vielä ollut yksisuuntaisia latureita, jotka mahdollistavat latauksen vain sähköver-

kosta ajoneuvoon päin. Lähitulevaisuudessa suunnitelmat liittyen älykkäseen sähköverkko 

(smart grid) -ajatteluun. Siinä latureissa on otettava huomioon myös kaksisuuntaisuus, jol-

loin ajoneuvon akusta voidaan tarvittaessa syöttää sähköä myös sähköverkkoon päin. (Lopes 

et al., 2023, 1896.) Kuvassa 4.1 on esitelty tavallisimmin käytössä olevan sähköajoneuvojen 

laturin pääperiaate kohta a, joka koostuu kahdesta erillisestä osiosta ja niiden ohjauksesta, 

sekä uudempi tapa kohta b, jossa molemman osiot on nivottu yhteen. 

 

Kuva 4.1 a kaksiosainen EV-laturi rakenne, b yksiosainen EV-laturin rakenne (Lopes et al., 2023, 1896) 

Tavallisesti sähköajoneuvojen laturit voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan. Ensimmäinen 

on sähköajoneuvoon sijoitettava laturi, joka mahdollistaa latauksen kotona tai niin kutsutun 

hitaan latauksen suoraan AC-verkosta. Toinen vaihtoehto on DC-pikalataus, jota käytetään 

yleisillä parkkipaikoilla ja työpaikoilla. (Lopes et al., 2023, 1896.) DC-pikalataus vaatii ylei-

sesti korkeatehoisen muuntimen, jolla sähköajoneuvon ajoakusto voidaan ladata SOC (State 

of Charge) 0-80 % alle 30 minuutissa. Tämänkaltainen pikalataus asema koostuu yleisesti 
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rinnankytketyistä tehomoduuleista, jotka pystyvät yhdessä luomaan eritasoisia tehonsyöttöjä 

ajoneuvoon päin. Tämän takia pitäisi pystyä saavuttamaan korkea tehotiheys, jotta lataus-

laitteesta ei tulisi mahdottoman suurikokoinen. (TI. 2020, 5.) 

4.1  Topologiat 

Topologioita AC/DC-muuntimissa on perinteisesti ollut käytössä muutamia, ja niistä on tul-

lut erittäin yleisiä hyödykkeitä kulutuselektroniikassa. Sen takia turvallisuusmääräykset ja 

standardit ohjaavat tiukasti muuntimien ominaisuuksia. Esimerkiksi galvaanisesti erotettu 

muuntaja on pakollinen keski- ja korkeataajuusmuuntajissa, joita käytetään yleisesti muun 

muassa EV-pikalatureissa ja muissa yleisissä sovelluksissa. (Enjeti et al., 2014, 1240.) Pe-

rinteisesti sähköajoneuvojen DC-pikalatureissa kolmivaiheinen AC-sähkö tasasuunnataan 

ensin DC-sähköksi, josta se sovitetaan sopivaksi kuorman käyttöä varten DC/DC-muunti-

messa (Friedli et al., 2013, 176). Kuvassa 4.1.1 on esitelty yksinkertaistettu ehdotustopolo-

gia tämänkaltaisesta DC-pikalaturirakenteesta. 

 

Kuva 4.1.1 Yksinkertainen topologia DC-pikalaturin rakenteesta 

Kuvan 4.1.1 mukainen topologia koostuu aktiivisesta kolmivaiheisesta AC/DC-tasasuuntaa-

jasta ja DC/DC-hakkurista, jossa on galvaanisesti erotettu korkeataajuus muuntaja, sekä näi-

den ohjauksesta. Tämänkaltaisen rakenteen voisi jakaa neljään eri osa-alueeseen, jotka ovat 

AC/DC-tasasuuntaaja, DC/DC-hakkuri, niiden ohjausosioon, sekä jakaa passiiviset suodat-

timet omiksi moduuleiksi. Kuvasta voidaan myös havaita, että DC/DC-hakkurin ensiö- ja 

toisiopuoli ovat identtiset keskenään. Tässä tilanteessa voisi myös harkita hakkurin 
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pilkkomista kahteen osioon, jossa muuntaja on oma moduulinsa ja kokosilta omansa. Näin 

ollen voitaisiin käyttää ensiö- ja toisiopiirissä samaa moduulia. 

Jotta mahdollistettaisiin kaksisuuntainen energiansiirto verkon ja ajoneuvon välillä, on to-

pologia valittava sen mukaan. Tämän takia on hyvä käydä läpi eri rakenneosat topologioit-

tain, jotta pystytään tarkastelemaan mistä nämä koostuvat.  

4.2  Muuntajakäsitteet 

Muuntajalla tarkoitetaan yleisesti sähkömagneettista laitetta, jonka toiminta perustuu mag-

neettikenttiin. Muuntaja koostuu normaalisti kahdesta erillisestä käämistä ja yhteisestä mag-

neettisesta sydämestä, jota kutsutaan yleensä rautasydämeksi. Yleisesti muuntajan sydän on 

suuren permeabiliteetin omaavaa materiaalia, jotta energiaa varastoituisi mahdollisimman 

vähän magneettikenttään ja siten välittyisi toisiokäämiin. (Niiranen. 2007, 179.) Muuntaja 

ei itsessään tarvitse ohjausta vaan toimii passiivisena komponenttina, mutta kuitenkin vaatii 

aina AC-syötön pystyäkseen välittämään energiaa ensiökäämistä rautasydämen yli toisio-

käämiin (Krein. 1997, 141). 

Kuvassa 4.2.1 on esitelty yksinkertaistettu kuva kaksikäämisestä muuntajasta ja sen rau-

tasydämestä. 

 

Kuva 3.2.1 Kaksikäämisen muuntajan havainnekuva 

Ensiökäämiin [𝑁ଵ] johdettava AC-jännite [𝑣ଵ] ja virta [𝑖ଵ] saa aikaan rautasydämessä mag-

neettivuon [ɸ] joka kytkee molemmat käämit. Magneettivuo saa aikaan toisiokäämissä [𝑁ଶ] 

kuvanmukaisen [𝑖ଶ] virran kulun sekä jännitteen [𝑣ଶ]. 

Muuntosuhde muuntajassa on verrannollinen käämikierrosten lukumäärään. Joten syöttöjän-

nite seuraa tätä kaavalla: 
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 𝑣ଵ
𝑣ଶ

=
𝑁ଵ
𝑁ଶ

 
   (4) 

Jossa 𝑣ଵon ensiökäämin jännite, 𝑣ଶ on toisiokäämin jännite, 𝑁ଵon ensiökäämin käämikierros 

määrä ja 𝑁ଶ toisiokäämin käämikierrosmäärä. (Krein. 1997, 140.) 

Muuntajia yleisesti käytetään tehoelektroniikassa energian muuntamiseen ja sen hallintaan. 

Yleisesti ottaen muuntajan koko on kääntäen verrannollinen muuntotaajuuteen. Mitä korke-

ampi muuntotaajuus, sitä pienempi muuntajan fyysinen koko on. Samalla se myös tarjoaa 

sähköisen eristyksen ensiö- ja toisiopuolelle, joka vaaditaan yleisesti tehoelektroniikassa. 

(Hurley. 2013, 95.) 

4.3  Modulaarinen monitasomuuntaja 

Tehoelektroniikassa monitasoiset muuntimet ovat isossa roolissa korkea- ja keskijännite 

muuntimissa. Niillä mahdollistetaan suuri tehotiheys ja parempi tehon laatu. Niitä käyttä-

mällä voidaan pienentää suotimien kokoa tai mahdollisesti jättää ne kokonaan pois, koska 

perinteisen matalataajuusmuuntimen sijaan voidaan käyttää sarjaan kytkettyjä matalajänni-

tekatkaisijoita korkeammalla kytkentätaajuudella. (Isaksson et al., 2015, 1661.) Modulaari-

nen monitasomuuntaja (MDC)-konseptissa sarjakytketyt kolmivaihemuuntimet on kytketty 

sarjaan, niin kutsuttuihin vöihin. Jokainen vyö sisältää kolme AC/AC-muunninta ja yhden 

yksivaiheisen kuusikäämisen eristetyn muuntajan. Nämä muuntimet yhdessä muodostavat 

kuuden identtisen alimuuntimen kanssa symmetrisen magneettikytkennän. Kuvassa 4.3.1 on 

esitelty mahdollinen MDC AC/AC-moduulinen muunninrakenne, jossa moduulit 1-n on kyt-

ketty toisiinsa rinnan ja samassa myös esitelty alimoduulien topologinen rakenne. (Isaksson 

et al., 2015, 1662.) Tämänkaltainen rakenne mahdollistaa tehon kasvatuksen helposti, kun 

vyömoduuleja lisätään sarjaan tai rinnan.  
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Kuva 4.3.1 Rinnan kytketyt 1-n MDC kolmivaihemoduulit, niin kutsutut vyöt ja alimoduulin rakenne (Isaksson et al., 2015, 
1662) 

MDC-ratkaisu tarjoaa hyvin pienen harmonisen särön niin jännite- kuin virtapuolella. Kor-

kea kytkentätaajuus taas pienentää muuntajan kokoa, joka mahdollistaa paremman tehoti-

heyden laitteelle ja muutenkin pienentää sen kokoa. (Isaksson et al., 2015, 1667.)  

Tämäntyyppinen modulaarinen ratkaisu mahdollistaa myös erilaisia kytkentämahdollisuuk-

sia. Verkko- ja kuormapuolen siltakytkentöjä käyttäen vöitä voidaan kytkeä rinnan tai sar-

jaan, riippuen aina halutusta jännitteestä tai virrasta, ja riippumatta siitä, onko kytketyn ver-

kon jännitetaso matalampi tai korkeampi. Tällä mahdollistetaan eritasoisten verkkojen 

käyttö yhtäaikaisesti samalle kuormalle. Kuvassa 4.3.2 on esitelty vaihtoehtoisia kytkentä-

tapoja MDC-ratkaisulla toteutettuna. (Isaksson et al., 2015, 1663.)  

 

Kuva 4.3.2 MDC:en erilaisia kytkentävaihtoehtoja (Isaksson et al. 2015. p. 1664) 
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Kuvan 4.3.2 a-kohdassa on esitelty kolmiomuodossa sarjaan kytketyt n-määrä H-siltamo-

duuleja verkon puolella, b-kohdassa on sarjaan kytketty n-määrä H-siltoja tähtikytkentä-

konfiguraatiolla kuorman puollella ja kohdassa c on m-määrä rinnan kytkettyjä ja n-määrä 

sarjaan kytkettyjä H-siltoja tuottamaan pääjännitettä kuorman puolelle. (Isaksson et al., 

2015, 1664.) 

Tämänkaltainen rakenne on erittäin modulaarinen ja sitä voidaan käyttää monissa eri käyt-

tökohteissa, joissa syöttöverkon tasoa ei voida valita ja kuorman tila voi muuttua. Tällä rat-

kaisulla voidaan ottaa myös huomioon kuormat, jotka vaativat jännitetason muuntamista. 

(Isaksson et al., 2015, 1667.) 

4.4  AC/DC-tasasuuntaaja 

Nykyisillään käytössä olevat sähköajoneuvojen pikalatureiden AC/DC-tasasuuntaajat voi-

daan jakaa kolmeen eri rakennetyyppiin. Näistä ensimmäinen vaihtoehto on toteuttaa pika-

laturi passiivisella tasasuuntaajalla, jossa kolmivaiheinen AC-jännite tasasuunnataan dio-

disillalla DC-jännitteeksi, josta se syötetään DC/DC-hakkuripiiriin. (Li et al., 2020, 1055.) 

Kuvassa 4.4.1 on esitelty passiivisen kolmivaiheisen diodisiltatasasuuntaajan topologia.  

 

Kuva 4.4.1 Passiivinen kolmivaiheinen diodisiltatasasuuntaaja 

Tämänkaltainen rakenne on yksinkertainen ja luotettava, mutta aiheuttaa syöttöverkon puo-

lelle turhan suuret harmoniset säröt, jotka heikentävät syöttöverkon tehonlaatua ja huonontaa 

verkon siirtotehokkuutta. Harmonisia säröjä pystytään kuitenkin vähentämään lisäämällä 
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sillan jälkeen nostava hakkuri, mutta tällä rakenteella ei ole mahdollista toteuttaa kaksisuun-

taista energiansiirtoa ajoneuvon ja sähköverkon välille. (Li et al., 2020, 1055.) Tämänkaltai-

sessa toteutuksessa ei myöskään ole mahdollisuutta säätää lähtöjännitettä, vaan se on riippu-

vainen syöttöverkon tulojännitteestä. Koska kaksisuuntainen energiansiirto ei ole mahdol-

lista tällä rakenteella, niin ei kannata valita tätä topologiaa tässä tapauksessa.  

Toinen vaihtoehto perustuu Vienna-tasasuuntaajaan. Tällä rakenteella pystytään saavutta-

maan tehokerroin 1 kuorman puolelle, mutta kaksisuuntainen energiansiirto ajoneuvon ja 

verkon välille on mahdoton toteuttaa. (Li et al., 2020, 1055.) Kuvassa 4.4.2 on esitelty pe-

rinteisen Vienna-tasasuuntaajamoduulin topologia. 

 

Kuva 4.4.2 Vienna-tasasuuntaajan toteutus topologia 

Vienna-tasasuuntaajan ideana on pystyä vähentämään matalataajuisia harmonisia säröjä 

asettamalla sammutinkatkaisija jokaisen diodisillan vaiheen väliin. Tällä pystytään tehok-

kaasti vähentämään harmonisten säröjen syntyä. (Abdelmounime et al., 2022, 2.) Koska täs-

täkin tavasta puuttuu mahdollisuus kahdensuuntaiseen energiansiirtoon, ei tätäkään topolo-

giaa kannata valita AC/DC-tasasuuntaajaksi. Tämän lisäksi Vienna-tasasuuntaaja tarvitsee 

ohjauksen kytkimille, joka tulee toteuttaa integroimalla se tähän rakenteeseen tai omalla eril-

lisellä moduulilla. 

Kolmas tapa on aktiivisilta, niin kutsuttu aktiivinen tasasuuntaaja AFE (Active Front End). 

Tällä rakenteelle mahdollistetaan kaksisuuntainen energiansiirto verkon ja ajoneuvon välille 

ja monipuolinen ohjaus, jolla pystytään säätämään tehokerrointa halutulla tavalla. (Li et al., 

2020, 1055.) Tämänkaltainen aktiivinen tasasuuntaaja on nykypäivänä käytössä monilla eri 
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teollisuuden aloilla, koska se tuottaa harmonisia säröjä vain vähän. Lisäksi aktiivisella tasa-

suuntaajalla pystytään säätämään välipiirin DC-jännitettä automaattisesti kuorman mukaan. 

(Griepentrog et al., 2023, 703.) Tämän takia on hyvä valita aktiivinen tasasuuntaaja, jos tar-

koituksena on rakentaa latauslaite, joka mahdollistaa kahdensuuntaisen energiansiirron ajo-

neuvon ja sähköverkon välillä. Kuvassa 4.4.3 on esitelty aktiivisen tasasuuntaajan topologia.  

 

Kuva 4.4.3 Aktiivinen kolmivaihde AC/DC-tasasuuntaajan topologia, MOSFET-kytkimillä toteutettuna 

Koska tällä rakenteella pystytään saavuttamaan kahdensuuntainen energiansiirto ja voidaan 

säätää ulostulojännitettä, on tämä hyvä valinta AC/DC-tasasuuntaajaksi kahdensuuntaiseen 

sähköajoneuvon pikalatauslaitteeseen. Tämä rakenne vaatii kuitenkin ohjauksen kytkimille, 

joten ohjaus täytyy toteuttaa joko integroimalla se moduuliin tai erillisellä ohjausmoduulilla. 

4.5  DC/DC-hakkuri 

Yleisesti DC/DC-hakkuria käytetään DC-jännitetason nostamiseen tai laskemiseen. DC/DC-

hakkuri on myös erittäin yleinen elektroniikan käyttölaite, koska sillä saavutetaan korkea 

hyötysuhde ja pienet häviöt. (Erickson et al., 2020, 43.) Hyötysuhde DC/DC-hakkureilla 

yleisimmillään on yli 95 % ja siitä suurin häviöiden aiheuttaja hakkurissa on johtumishäviöt. 

Näitä esiintyy eniten suuren tehotiheyden omaavissa muunninlaitteissa. (Omar. 2019, 5.) 

Yksinkertaisimmillaan DC/DC-hakkuri sisältää kytkennän ja poiskytkennän DC-syötön ja 

kuorman välillä. Kuvassa 4.5.1 on esiteltynä kaksi perinteistä ja yksinkertaista DC/DC-hak-

kurityyppiä. 
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Kuva 4.5.1 DC/DC-hakkuri vasemmalla (a) laskevahakkuri ja oikealla (b) nostavahakkuri  

Tämänkaltaiset ratkaisut eivät sisällä galvaanista erotusta ja ovat yleisesti käytössä teolli-

suudessa ja kulutuselektroniikassa ratkaisuina, joissa ei vaadita galvaanista eristystä. (Trzy-

nadlowski. 2010, 238.) Tyypillisesti DC/DC-hakkurissa käytetään ohjattuja tehokytkimiä, 

kuristimia ja diodeja energian muuntamiseen sisään- ja ulostulon välillä. DC/DC-hakkurissa 

perusrakenne voidaan koostaa laskevasta hakkurista (Buck), nostavasta hakkurista (Boost) 

tai epäsuoraan tehonsiirtoon perustuvasta (flyback)-vaihtosuuntaajasta. (Omar. 2019, 8.) 

Kun lähdetään tarkastelemaan mahdollisia galvaanisesti eristettyjä ja kaksisuuntaiseen ener-

giansiirtoon pystyviä DC/DC-hakkureita, on niihin yleisimmin käytetty neljää eri ratkaisu-

mallia. Näitä ovat: 

- SPDAB (Single-Phase Dual-Active Bridge) 

- PSFB (Phase-Shifted Full Bridge) 

- LLC-resonointihakkuri 

- CLLC-resonointihakkuri 

Koska tässä työssä ei ole tarkoitus tarkemmin käydä läpi eri tapoja muuntaa DC-jännitettä 

sopivaksi, tarkastellaan pelkästään kahta viimeksi mainittua hakkurityyppiä. 

Niistä ensimmäinen on LLC-resonointihakkuri. Kuvassa 4.5.2 on esitelty tämän topologia 

malli. 
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Kuva 4.5.2 DC/DC-hakkuri LLC-resonointipiirillä 

LLC-resonointimuunnin koostuu ensiöpiirin jälkeen sarjaan kytketystä kuristimesta (𝐿ଵ) ja 

kondensaattorista (𝐶ଵ), sekä yhdestä rinnan kytketystä kuristimesta (𝐿ଶ). Tällä rakenteella 

saavutetaan suuri hyötysuhde, mutta LLC-resonointimuunnin menettää pehmeän kytkentä-

ominaisuuden, kun sähkövirran suuntaa muutetaan. Tämä johtaa korkeampiin häviöihin ja 

rasittaa komponentteja enemmän. Lisäksi hyötysuhde laskee, kun energiavirta muutetaan 

verkkoon päin. (Colombage et al., 2016, 1.) LLC-resonointimuuntimen käyttö toisen suun-

taiseen energiansiirtoon on myös erittäin haastavaa. 

Seuraavana vaihtoehtona on CLLC-resonanssihakkuri. Kuvassa 4.5.3 on esitelty tämän to-

pologiamalli. 

 

Kuva 4.5.3 DC/DC-hakkuri CLLC-resonointipiirillä 
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Tämän rakenne eroaa hiukan aikaisemmasta LLC-resonointimuuntimesta siten, että toisio-

puolelle on lisätty yksi sarjaan kytketty kondensaattori (𝐶ଶ). Tällä tavalla ensiö- ja toisio-

puolelle ei synny niin suurta potentiaalieroa, joten pehmeä kytkentä on mahdollinen myös 

toiseen suuntaan. (Luo et al., 2021, 333.) Tämä antaa paremman hyötysuhteen, kun energiaa 

siirretään ajoneuvosta verkkoon päin ja se on helpompi toteuttaa. Tämänkaltainen rakenne 

DAB (Dual Active Bridge) ja CLLC on siis hyvä valinta, jos halutaan toteuttaa kahdensuun-

tainen energiansiirto. 

4.6  Passiiviset komponentit 

Muuntaja on yksi passiivisista komponenteista, joka esiintyy yleisesti monissa tehoelektro-

niikan laitteissa. Muuntajan lisäksi erilaiset induktiiviset komponentit toimivat myös passii-

visina komponentteina elektroniikkapiireissä. Näitä ovat esimerkiksi kuristimet, joiden toi-

mintaperiaate on sama kuin muuntajilla. Näissä kuitenkin toiminta poikkeaa sillä, että niissä 

ei ole toisiokäämiä ja niillä yritetään varastoida mahdollisimman paljon energiaa sydämen 

magneettikenttään toisin kuin muuntajissa. (Niiranen. 2007, 179.) Pientaajuuskuristimia 

käytetään vaihtosähkösuodattimissa. Näissä sovelluksissa vaihtosähkökuristimen häviöiden 

arviointi on hankalampaa kuin tasasähkön, koska häviöt syntyvät yleisesti yliaalloista. (Nii-

ranen. 2007, 180.) Induktiivisia komponentteja myös käytetään erilaisissa muuntaja piireissä 

rajoittamaan ja varastoimaan sähkövirtaa. 

Kondensaattori on myös yksi yleinen passiivinen komponentti. Kondensaattoreita käytetään 

monesti tasoittamaan jännitteen syöttöä elektroniikkalaitteissa. Kondensaattorit koostuvat 

kahdesta johtavasta materiaalista, jotka on eristetty toisistaan eristävällä materiaalilla. Näin 

kondensaattori pystyy varastoimaan jännitettä itseensä ja luovuttamaan sitä tarpeen vaa-

tiessa. (Krein. 1997, 381-382.) Kondensaattoreita käytetään niin ikään erilaisissa suodatti-

missa, kuin myös resonanssipiireissä (Niiranen. 2007, 177).  

Johtimia, kiskoja ja muita johtavia elementtejä ei usein lasketa komponenteiksi. Nämä ovat 

kuitenkin kriittisiä osia tehoelektroniikassa, etenkin kun puhutaan korkeataajuuksista lait-

teista. (Niiranen. 2007, 214.) Johtimet ja niiden liitännät ovat osa passiivisia komponentteja. 

Nämä osiot ovat myös voimakkaasti yhteydessä häiriöiden tuottoon, kun puhutaan te-

hoelektroniikka laitteista. Sen takia ne on suunniteltava ja määriteltävä tarkoin. (Williams. 

2007, 340.)  
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Yllä mainittujen asioiden lisäksi passiivisiin komponentteihin elektroniikassa lukeutuu myös 

monia muita komponentteja. Passiivisia komponentteja käytetään yleisesti suoja- ja suoda-

tinpiireissä. Nämä kaikki tulee ottaa huomioon, kun laitteistoja suunnitellaan ja määritellään. 

Tässä työssä ei kuitenkaan ole tarkoitus näitä käydä läpi sen tarkemmin, vaan ainoastaan ne 

osat joita aikaisemmin on esitelty.  
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5  Tehomoduulin arviointi morphologisella analyysillä 

Käydään läpi esimerkki missä on sovellettu morphologista analyysia. Tarkoituksena on ha-

vainnollistaa sitä, miten metodia voidaan käyttää arvioidessa eri rakennevaihtoehtoja ja mi-

ten valita alimoduulit sekä niiden rakenteet. Kaikkia annettuja arvoja ei ole perusteltu, vaan 

ne ovat suuntaa antavia, koska tarkoituksena on esitellä menetelmää ja sen toimivuutta. Esi-

merkissä myös oletetaan ohjausmoduulin pystyvän ohjaamaan äärettömän määrän alimo-

duuleja ja sen takia se ei ole rajoittava tekijä muille moduuleille. Samalla keskitytään pel-

kästään tehomoduuliin ja apuvirtamoduuliin, jotta esimerkistä saadaan yksinkertainen. 

Koska hierarkkinen malli on avainasemassa, niin voidaan käyttää kuvan 3.2.2 hierarkkista 

puuta. Puun hierarkkinen rakenne on koostettu siten, että jokaisen moduulitason moduulit 

tarvitsevat toisiaan koostaakseen ylemmän osion. 

Kuvassa 5.1 on esitelty kuvan 3.2.2 hierarkialla toteutettu rakenne, mutta siihen on lisätty 

vaihtoehdot jokaiselle osiolle, joita käytetään tässä esimerkissä. Osioille on annettu muuttu-

jat hakasulkeisiin, jotta esimerkkiä olisi helpompi seurata. 

 

Kuva 5.1 Hierarkkinen rakenne eri moduulien ja alimoduulien vaihtoehdoilla 
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Kuvasta 5.1 voidaan huomata, että latauslaite S koostuu tässä tapauksessa moduuleista A ja 

B. Moduuli A taas koostuu alimoduuleista U, T ja H, jotka rakentuvat vaihtoehdoista x1-x3, 

y1-y4 sekä v1-v3. Sama pätee apuvirransyöttömoduuliin B, joka tässä tapauksessa voi koostua 

laitteista c1-c3. Jotta saadaan valittua paras mahdollinen yhdistelmä näistä vaihtoehdoista, 

joista moduulit ja alimoduulit koostuvat, on hyvä käyttää siihen aikaisemmin esiteltyä ana-

lyysia. 

Aloitetaan tehomoduulin AC/DC-tasasuuntaajasta (U). Sille on annettu kolme erilaista vaih-

toehtoa AFE (x1), diodisilta (x2) ja Vienna (x3). Näille vaihtoehdoille annetaan neljä eri arvi-

ointikohtaa, joiden mukaan niiden sopivuus rakenteeseen saadaan tarkasteltua. Samalla jo-

kaiselle arviointikohdalle on lisätty painoarvo tärkeydestä. 

- Häiriöiden tuotto (THD) (m1), tärkeä 

- Tehotiheys (m2), ei niin tärkeä 

- Hyötysuhde (m3), tärkeä  

- Kaksisuuntainen energian siirto (m4), tärkein 

Esimerkissä pisteytys on annettu kolmen eri asiantuntija-arvion perusteella. Asiantuntijoi-

den pisteytystä on käytetty pelkästään osioissa, joissa voidaan antaa arviointi. Jokainen asi-

antuntija on antanut pisteet 0-10 arviointikohdalle (m1-m4). Annetuista pisteistä jokaisen 

kohdan mukaan on laskettu keskiarvo ja näin saatu yksi yhteinen arviointipiste arviointikoh-

dalle. Painoarvokerroin on määritelty siten, että tärkein antaa kertoimeksi 1/2, tärkeä 1/5 ja 

ei niin tärkeä 1/10. Tämän jälkeen pisteet taulukoidaan ja niille annetaan painotetun keskiar-

von kaavan 5 perusteella: 

 
𝑥̅ = 𝜆ଵ𝑥ଵ + 𝜆ଶ𝑥ଶ+………. + 𝜆௡𝑥௡ =෍𝜆௜𝑥௜

௡

௜ୀଵ

    (5) 

 

Jossa λ on painoarvo kerroin ja x on annettu pistemäärä. Pisteiden jaon ja prioriteettiarvioin-

nin ei tarvitse olla näin suoraviivainen vaan siinäkin voidaan käyttää mukautettua pisteytystä 

aina tilanteen ja arviointikriteerin mukaan.  

Taulukossa 5.1 on esitelty näiden tulokset ja annettu prioriteettiarvo 1-3 (1 paras, 3 huonoin), 

joita käyttämällä voidaan valita parhaat vaihtoehtoa kyseiseen alimoduulin kokonpanoon. 
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Taulukko 5.1 Arviointi U-moduulin osien prioriteetista 

U (AC/DC) m1 (THD) m2 (ŋ) m3 (volume) m4 (bi-direct.) Prioriteetti 

x1 (AFE) 8 3 7 10 1 

x2 (D-silta) 1 9 9 0 3 

x3 (Vienna) 7 5 7 2 2 

 

Prioriteetit on saatu taulukkoon 5.1 kunkin osion pisteiden painotetun keskiarvon mukaan 

siten, että 1-3 antaa prioriteettiarvon 3, 4-6 antaa arvon 2 ja 7-10 antaa arvon 1. Samaa peri-

aatetta voidaan käyttää vaikka arviointikohtia olisi enemmän. Tähän voidaan myös käyttää 

tasapistejakoa ja määrittää siten prioriteettiarvo kunkin pistejaon välille. 

Samalla periaatteella voidaan tarkastella kokonaisuutta T, jolle tehdään samanlainen tarkas-

telutaulukko. Arviointikohteiden pisteytyksessä on tässäkin kohtaan käytetty samoja asian-

tuntijoita ja arviointikriteerejä. Samalla keskiarvopainotuksella on saatu aikaiseksi taulukon 

5.2 mukaiset arvot. 

Taulukko 5.2 Arviointi T-moduulin osien prioriteetista 

T (DC/DC) m1 (THD) m2 (ŋ) m3 (volume) m4 (bi-direct) Prioriteetti 

y1 (LLC) 4 8 8 7 2 

y2 (CLLC) 4 9 6 9 1 

y3 (SPDAP) 3 5 2 2 3 

y4 (PSFB) 5 7 7 4 2 

 

Tarkasteluehtoja m1-n voidaan lisätä tai muuttaa kunkin osion arviointiperusteen mukaan. H-

moduulissa arviointikohtia on kolme ja niille on annettu kuvitteellinen pisteytys, koska 

muuntajia ei ole määritelty tässä esimerkissä erikseen. Tässä tapauksessa annetaan seuraavat 

kuvitteelliset arviointikohdat: 

- Fyysinen koko (m1) 

- Hinta (m2) 

- Sopivuus rakenteeseen (m3) 

Näillä periaatteilla on saatu taulukon 5.3 kuvitteellinen pisteytys ja prioriteettiarvo jokaiselle 

muuntajalle erikseen. Pisteytyksessä on käytetty tasajakoa, jolla prioriteetit on saatu pistey-

tyksestä. 
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Taulukko 5.3 Arviointi H-moduulin osien prioriteetista 

H (Passive) m1 m2 m3 Prioriteetti 

v1 7 9 3 2 

v2 8 9 7 1 

v3 3 5 4 3 

 

Kun osiot on käyty läpi ja saatu niille prioriteettiarvot, voidaan alkaa tarkastelemaan niiden 

yhteensopivuuksia keskenään. Tällä pyritään poissulkemaan keskenään epäsopivat rakenteet 

ja osiot. Näin ollen saadaan vähemmän arvioitavia loppuratkaisuja lopuksi. Taulukossa 5.4 

on esiteltynä suunnitteluvaihtoehto (SV), miten tätä voidaan arvioida. Tähän taulukkoon on 

merkattu yhteensopivuus arvolla 1 ja epäyhteensopivuus arvolla 0. Samalla on annettu arvo 

0 niille osioille, joiden prioriteetti on 3. Tämä karsii pois huonoimmat vaihtoehdot jo tässä 

vaiheessa ja niitä ei tarvitse ottaa enää huomioon myöhemmissä vaiheessa. 

Taulukko 5.4 Vertailutaulukko A-moduulin osien yhteensopivuudesta 

SVA x1 x2 x3 y1 y2 y3 y4 

v1 1 0 0 1 1 0 1 

v2 1 0 0 1 1 0 1 

v3 0 0 0 0 0 0 0 

x1    1 1 0 1 

x2    0 0 0 0 

x3    0 0 0 0 

 

Taulukosta 5.4 valitaan ne vaihtoehdot, jotka antavat arvon 1 vertailussa toisten vaihtoehto-

jen kanssa. Näin saadaan myös suunnitteluvaihtoehdot jokaiselle eri variaatiolle. Lisäksi 

tässä vaiheessa voidaan arvioida laitteiden yhteensopivuutta keskenään ja jättää pois ne vaih-

toehdot, jotka eivät ole keskenään yhteensopivia. Tällä perusteella voidaan siis samalla ar-

vioida mitkä AC/DC-tasasuuntaajista sopivat kahdensuuntaiseen energiansiirtoon. Tämän 

perusteella voidaan siis todeta sopivimmat vaihtoehdot moduulille A, jotka ovat siis: 

 A1 = v1 · x1 · y1 

 A2 = v1 · x1 · y2 

 A3 = v1 · x1 · y4 
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 A4 = v2 · x1 · y1 

 A5 = v2 · x1 · y2 

 A6 = v2 · x1 · y4 

Samalla periaatteella voidaan tarkastella apuvirransyöttömoduulin (B) vaihtoehtoja. Sille on 

annettu kuvitteelliset vaihtoehdot Laite 1 (c1), Laite 2 (c1) ja Laite 3 (c1). Käytetään aikai-

semmin läpikäytyjä metodeja myös tämän määrittämäiseen. Haetaan prioriteettiarvo jokai-

selle laitteelle ja käytetään arvioinnissa seuraavia ehtoja: 

- Fyysinen koko (m1) 

- Hinta (m2) 

- Teho (m3) 

- Syöttöjännite (m4) 

Prioriteettiarvo saadaan samalla tavalla kuin aikaisemminkin. Tässä käytetään maksimiar-

vona 40, koska voidaan antaa jokaiselle eri osalle pisteet välille 1-10. 

Taulukossa 5.5 on käyty läpi arviointipisteet ja saatu prioriteettiarvot jokaiselle laitteelle. 

Pisteet on jaettu samalla periaatteella kuin aikaisemmin.  

Taulukko 5.5 Arviointi B-moduulin osien prioriteetista 

B (AUX-PWR) m1 m2 m3 m4 Prioriteetti 

c1 4 2 1 4 3 

c2 8 7 6 9 1 

c3 6 4 3 8 2 

 

Kun eri laitevaihtoehdoille on saatu prioriteettiarvot, voidaan huonoimman arvon saanut 

laite poistaa vaihtoehdoista. Siten sitä ei tarvitse ottaa vertailuun mukaan vaan voidaan suo-

raa käyttää jäljelle jääneitä laitteita. Koska tällä moduulilla ei ole muita vertailtavia kohtia 

voidaan siis todeta vaihtoehtojen olevan:  

 B1 = c2 

 B2 = c3 
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Seuraavaksi selvitetään mikä olisi paras vaihtoehto latauslaitteen pääkokoonpanolle S. Tälle 

saadaan seuraavanlaiset vaihtoehdot: 

 S1 = A1 · B1 = v1 · x1 · y1 · c2 

 S2 = A2 · B1 = v1 · x1 · y2 · c2 

 S3 = A3 · B1 = v1 · x1 · y4 · c2 

 S4 = A4 · B1 = v2 · x1 · y1 · c2 

 S5 = A5 · B1 = v2 · x1 · y2 · c2 

 S6 = A6 · B1 = v2 · x1 · y4 · c2 

 S7 = A1 · B2 = v1 · x1 · y1 · c3 

 S8 = A2 · B2 = v1 · x1 · y2 · c3 

 S9 = A3 · B2 = v1 · x1 · y4 · c3 

 S10 = A4 · B2 = v2 · x1 · y1 · c3 

 S11 = A5 · B2 = v2 · x1 · y2 · c3 

 S12 = A6 · B2 = v2 · x1 · y4 · c3 

Näistä vaihtoehdoista voidaan valita paras vaihtoehto käyttämällä menetelmää läheisyys 

ihannepisteeseen (Closeness to Ideal Point). Siinä tarkoitus on määrittää vektorit saaduista 

prioriteettiarvojen summista ja näistä valita se arvo, joka on lähimpänä ihannevektoria. Tässä 

tapauksessa voidaan käyttää kaavaa 3 määrittämään nämä luvut. Taulukossa 5.6 on esitelty 

saadut arvot jokaisesta eri (S1-12) suunnitteluvaihtoehdosta. 

Taulukko 5.6 Suunnitteluvaihtoehdot S-kokonaisuudelle 

SV 𝒛ො  Etäisyys ihanne pisteestä 

S1 (2,1,2,1) 1,4142 

S2 (2,1,1,1) 1 

S3 (2,1,2,1) 1,4142 

S4 (1,1,2,1) 1 

S5 (1,1,1,1) 0 

S6 (1,1,2,1) 1 
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S7 (2,1,2,2) 1,7321 

S8 (2,1,1,2) 1,4142 

S9 (2,1,2,2) 1,7321 

S10 (1,1,2,2) 1,4142 

S11 (1,1,2,2) 1 

S12 (1,1,2,2) 1,4142 

 

Taulukon 5.6 mukaan suunnitteluvaihtoehto S5 on nolla, joten tämä vaihtoehto on paras yh-

distelmävaihtoehto laturin kokoonpanolle. Tämä siis tarkoittaa S5 = A5 · B1 = v2 · x1 · y2 · c2, 

eli kuvan 5.2 mukainen ratkaisu olisi paras näillä perusteilla. 

 

Kuva 5.2 Lopputulos rakenteesta 

Tässä esimerkissä oli käytynä läpi, miten morphologista analyysiä voidaan käyttää sovelle-

tusti määrittämään paras vaihtoehto rakenteelle. Prioriteettiarvon asteikkoja voidaan muut-

taa tarpeen mukaan ja asteikkoja säätää siten, että saadaan paras yhdistelmävaihtoehto ai-

kaiseksi.  

Esimerkissä oli käytetty prioriteettiasteikkoa 1-3, pisteasteikkoa 1-10 ja niiden painotettua 

keskiarvolaskentaa. Tätä voidaan kuitenkin vaihtaa tapauksen mukaan sopivaksi kyseisen 

rakenteen ja arvioiden perusteella. Menetelmällä voidaan helposti karsia ylimääräisiä arvi-

ointikohtia pois, mutta ei pääsemään kuitenkaan niistä kokonaan eroon. Menetelmän käyt-

täminen helpottaa todella paljon suunnittelijoiden ja asiantuntijoiden työtä. 
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Menetelmä on joustava ja monipuolinen. Erilaisia tapoja ja sovelluksia tämän menetelmän 

käytöstä Levin on koonnut kirjaansa (Levin. 2015). 
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6  Yhteenveto 

Modularisointi tarkoittaa yksinkertaisimmillaan toimintojen ja ominaisuuksien erottelua 

omiksi moduuleiksi. Näin niitä voidaan lisätä tai poistaa helposti kokonaisuudesta. Kun mie-

titään tuotteen modularisointia, kannattaa se aloittaa yleisesti kuluttajan näkökulmasta. Mitä 

asiakas mahdollisesti haluaisi tuotteeseen jälkikäteen lisättävän ja miten se voidaan toteuttaa 

mahdollisimman helposti?  

Modulaarinen suunnittelu helpottaa tuotteen huoltoa ja ylläpitoa. Esimerkiksi rikkoutunut 

moduuli voidaan helposti vaihtaa uuteen ja huoltotöitä moduulille ei tarvitse tehdä asiakkaan 

luona. Samalla moduulien rakenne pysyy mahdollisesti samanlaisena, jolloin sen massatuo-

tanto on helpompaa ja halvempaa. 

Tehoelektroniikan modularisointia on tutkittu pitkään ja siihen on panostettu paljon eri 

aloilla. Sen toteuttamiseksi ei ole yhtä ja oikeaa ratkaisua tai menetelmää vaan jokainen ta-

paus tulee miettiä erikseen. Tässä työssä läpikäyty menetelmä toimii hyvin, jos tuoteraken-

teesta pystytään koostamaan hierarkkinen puurakenne. Tämä vaatii kuitenkin asiantuntijoi-

den ja suunnittelijoiden arviointia siitä, miten rakenne tulee toteuttaa. Täysin automaattiseksi 

menetelmää ei voi rakentaa, koska siinä täytyy määritellä ominaisuudet tai toiminnot omiksi 

osioiksi, joita lähdetään modularisoimaan.  

Työn tavoitteena oli löytää menetelmä, jota käyttämällä voidaan helpottaa suunnittelijoiden 

työtä ja määritellä minkälaisiin kokonaisuuksiin tuote tulisi modularisoida. Tämä tavoite 

saavutettiin tyydyttävästi löytämällä morphologinen analyysi. Esimerkkiratkaisun perus-

teella menetelmästä pystyttäisiin rakentamaan ohjelma, joka vähentää asiantuntijoiden ja 

suunnittelijoiden tekemää työtä. Sillä saadaan helposti karsittua pois turhat ja epäsopivat 

vaihtoehdot. Näin jokaista eri kombinaatiota moduulista ei tarvitse käydä läpi erikseen. 

Vaikka modulaarinen tuoterakenne tässä tapauksessa on mietitty asiakaslähtöisesti, sitä voi-

taisiin myös soveltaa tuotantoon. Kun tuote on modularisoitu myös moduulien sisältä alimo-

duuleihin, pystytään mahdollisesti kokoonpanoaikoja pienentämään sekä automatisoimaan. 

Näin säästöt siltäkin osalta voisivat olla merkittävät. Samalla olisi mielenkiitoista tutkia te-

koälyn käyttöä modulaariseen tuotesuunnitteluun ja sen jakamiseen. 
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