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Ajoneuvojen pikalatauslaitteiden tulee pysyé sédhkdajoneuvojen kehityksessd mukana. Té-
maén vuoksi on erittdin tirkedd, ettd tuotekehitykseen menisi mahdollisimman vahéin aikaa ja
se olisi tehokasta. Téhdn tarpeeseen pystytdén vastaamaan ainakin osittain modulaarisella
tuotesuunnittelulla. Tarkoituksena on pystyé kasvattamaan pikalatauslaitteiden tehoa lisda-
malld sithen moduuleita jilkikdteen. Samalla voidaan vastata asiakkaiden erilaisiin tarpeisiin
pikalatauslaitteiden tehon suhteen. Kun tuote on modularisoitu oikein ominaisuuksien mu-
kaan, on sitd helppo kehittdd ja yllépitaa.

Ty0ssé tarkastellaan minkélaisista osioista pikalatauslaitteet koostuvat ja miten ne voidaan
osittaa eri toimintojen mukaan. Samalla saadaan aikaiseksi suunnittelumenetelma4, jolla pys-
tytddn médrittelemddn misté, osioista moduulit voisivat koostua. Téssé tydssd on sovellettu
morphologista analyysia. Tarkoituksena on pystyé helpottamaan ja nopeuttamaan suunnitte-
luty6td. Menetelmad kéayttamélld voidaan tarkastella rakenteen eri osioita keskenéén yksitel-
len ja sitd kautta mééritteleméén sopivin rakennevaihtoehto.

Tyo6n tarkoituksena ei ole optimoida paras mahdollinen lopputulosratkaisu vaan helpottaa
tyon suoritusta. TyOssd on kdyty myos lépi aikaisempia menetelmid, joita on kdytetty te-
hoelektroniikan modulaariseen suunnitteluun. Samalla on esitelty erilaisia kdytdnnon sovel-
luksia, missé nditd on kaytetty. Lopputuloksena on osioitu modularisesti séhkoajoneuvon
pikalatauslaitteen teholdhde ja esimerkilld todennettu morphologisen analyysin toimivuus.
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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
call can be answered at least somehow by implementing modularization of power electronic.
The purpose is to be able to increase the power of fast chargers by adding more power mod-
ules easily. This makes it easy to answer for the customers” varying demands of the power
rating. When the device is modularized correctly according to its functions it is easy to im-
prove and maintain.

This master’s thesis focuses on the structure of the electric vehicle fast chargers and how it
can be divided by its different functions. The purpose of this thesis is to study and develop
a method that can be used to evaluate modularization and how the modules can be combined.
Morphological analysis is applied for achieving this. This method supports and expedites the
design and development time. It is easy to review individually structure parts compatibility
to each other by using this method and via that evaluate proper structure of the module.

It is not the purpose of this master’s thesis to optimize the whole structure but rather to help
the work around it. Some previous methods for modularization of power electronics have
been also studied in this thesis. Also, applications of these previous methods are presented.
At the end of this thesis is the outcome where electric vehicle fast charger power module has
been modularized and proven how Morphological Analysis works.
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sisdantulo tai jérjestysluku
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osion médrittely
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vaihtovirta (Alternating Current)
Active Front End

Central for Power Electronics Sysytems
Current Source Inverter
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tasavirta (Direct Current)



EMI sihkomagneettinen yhteensopivuus (Electromagnetic Interference)
EV sdhkoajoneuvo (Electric Vehicle)
IGBT Insulated-Gate Bipolar Transistor

IMPEC Integrated Modular Power Electronics Cabinet

IPEM integroitu tehoelektroniikka moduuli (Integrated Power Electronic Module)
LVDC Low Voltage Direct Current
MDC modulaarinen monitasomuuntaja (Modular Double-Cascade Converter)

MVDC Medium Voltage Direct Current

PEBB tehoelektroniikan rakennusmoduuli (Power Electronics Building Blocks)
PEM tehoelektroniikka moduuli (Power Electronic Module)

PSFB Phase-Shifted Full Bridge

SOC lataustaso (State of Charge)

SPDAB Single-Phase Dual-Active Bridge
THD harmoninen kokonaissard (Total Harmonic Distortion)
Ul kayttoliittyméa (User Interface)

VSI Voltage Source Inverter
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1 Johdanto

Ajoneuvojen sihkoOistyminen asettaa haasteita laturi- ja akkuvalmistajille. Pelkdstddan Suo-
messa tdyssdahkoajoneuvojen madrd kasvoi vuoden 2021-2022 vélisend aikana 95,8 % ja la-
dattavien hybridien maéra 35,1 % (Traficom, 2023). Tdma tarkoittaa siis sitd, ettd Suomen
teilld liikkuu yhteenséd 148 927 ladattavaa ajoneuvoa ja mééra tulee vield kasvamaan. Sama
koskee myds koko Eurooppaa. Kun vertaillaan vuosien 2021 ja 2022 uusien tdyssahko- ja
ladattavien hybridiajoneuvojen rekisterdintid Euroopassa, kasvua on ollut tdyssdhkoajoneu-
vojen puolella 28 % (vuoden 2022 rekisterdinnit 1 123 788 kpl) ja ladattavien hybridiajo-
neuvojen puolella 1,2 % (vuoden 2022 rekisterdinnit 874 182 kpl) (Acea, 2023). Téyssdh-
kodajoneuvojen ndin suuri kasvu johtuu siité, ettd EU-parlamentin tavoitteena on tehdi Eu-

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

Liikenteen osuus hiilidioksidipdistoistd koko Euroopassa vuonna 2019 oli noin 25 %, joista
71,1 % olivat perdisin tieliikenteestd (Europarl, 2019b). Jotta ilmastotavoitteet pystyttdisiin
saavuttamaan, niin tieliikenteen paéstoja tiytyy myds leikata. Tama tarkoittaa joko polttoai-
netehokkuuden kasvattamista polttomoottoriajoneuvoissa tai vaihtamalla polttoaine johon-

kin muuhun, kuten sdhk66n, joka on tuotettu mahdollisimman puhtaasti (Europarl, 2019b).

Kun ottaa huomioon ladattavien hybridien ja tdysséhkoajoneuvojen kannan kasvun Euroo-
passa, voidaan olettaa, ettd sdhkdajoneuvojen pikalatausasemien méérd tulee myos kasva-
maan rajusti. Tdma vaatii jatkuvaa kehitystd sdhkdajoneuvojen pikalaturien osalta, koska
sdhkoajoneuvojen akustojen koot kasvavat, akustot kehittyvét ja halutaan nopeampaa la-
tausta. Tamén takia sdhkdajoneuvot puolestaan vaativat my0s pikalatureilta suurempaa la-
taustehoa, joten pikalatureiden nopealle tuotekehitykselle elektroniikan saralla olisi tarvetta.
Modulaarisella tehoelektroniikan suunnittelulla pystytién vastaamaan tdhén haasteeseen ja
sen takia tdima tyd keskittyy tutkimaan mahdollisuuksia modularisoida tehoelektroniikkaa.
Tama tyo on tehty lahtelaiselle Kempower Oyj:lle, joka valmistaa sdhkdajoneuvojen pikala-

tauslaitteita.
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1.1 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tadmén tydn tavoitteena on madritelld mahdollisimman tarkasti minkélaisiin kokonaisuuksiin
sdhkoajoneuvojen pikalatauselektroniikkaa kannattaa modularisoida ja mité siini tiytyy ot-
taa huomioon ennen suunnittelun aloittamista. Samalla kartoitetaan minkélaisista osioista
sdhkoajoneuvojen pikalaturit koostuvat, mité perusvaatimuksia ndilld osioilla on ja mita tdy-
tyy ottaa huomioon suunnittelun alkuvaiheessa. Pyrkimyksend on myds kartoittaa mité al-
kutietoja tulee hankkia ennen kuin suunnittelu pystytién aloittamaan. Lopputuloksena pyri-
tddn saamaan aikaan suunnittelusdinto tai menetelma, jota kayttdmaélld voidaan havainnol-
listaa ennen osion suunnittelua kannattaako se tehdd modulaariseksi vai ei. Suunnitteluséan-
toon pohjautuen on pystyttava rakentamaan automatisoitu makro, jota kayttdmalla olisi mah-
dollisimman helppo todeta suunnittelun alkuvaiheessa kannattaako osio modularisoida, in-

tegroida mahdollisesti toiseen moduuliin vai valmistaa kustomoitu osio.

Jotta edelld mainittu suunnittelusdantd voidaan luoda, pitdd tdsséd tyOssd vastata seuraaviin

kysymyksiin:
- Mitka ovat moduulin perusvaatimukset?
- Misti osioista sdhkdajoneuvojen pikalaturit vihimmillddn koostuvat?
- Missd mahdollista moduulia kaytetdan?

- Mikéi on mahdollisesti moduulin tehollinen koko?

1.2 Tutkimuksen rajaus

Sdhkodajoneuvojen pikalatureiden tehoelektroniikka koostuu 14hinnd vaihtovirran (AC)
muuntamisesta sopivaksi tasavirraksi (DC), koska akustoihin voidaan varastoida vain tasa-
virtaa. Tdmén takia téssd ty0sséd paneudutaan tutkimaan ldhinni tehoelektroniikkaosion mo-
dularisointia ja sitd, mika ratkaisu siind toimisi parhaiten. Tehoelektroniikan ohjaus on myos
iso osa AC/DC-tasasuuntaajan kokonaisuutta, mutta siihen ei tissé tutkimuksessa oteta kan-
taa ohjelmistollisesta tai ohjauksellisesta nikokulmasta, vaan ainoastaan fyysisten kytkento-
jen ja monipuolisten liitdnt6jen kannalta, jotta se olisi mahdollisimman yhteensopiva laitteen
kannalta ja modularisoitavissa. Kaikki komponentit oletetaan tutkimuksessa myos ideaali-

siksi ja niiden ldhtOhintaan ei oteta kantaa, vaikkakin tyon tarkoitus on myds tehostaa
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kustannuspuolta, mutta timé saavutus lasketaan tulleeksi modulaarisuudesta ja siitd johtu-
vasta komponenttien nimikkeiden vihentymisestid. Myds valittuja komponentteja menee to-

dennékoisesti enemmén, mika johtaa niiden hankintahinnan alenemiseen.

Moduulien kokoa pyritddn my0s rajoittamaan téssa tyOssi, jotta moduuleista tulisi mahdol-
lisimman helppoja késitelld. Témén takia niiden paino ja fyysinen koko ei voi olla dérettd-
mén suuri, koska muuten laitteen valmistus ja huollettavuus kérsisi. Fyysiseen kokoon ei
tutkimuksellisesti ole tarkoitus perehtyd, mutta se pyritddn tiedostamaan tyon edetessé. Sa-
malla pyritdédn kartoittamaan tehojakauma mahdollisille eri variaatioille ja mitd mahdollisia
hyotyjé siitd saadaan. Modularisoinnin hyotyjé tarkastellaan myds laitteen huollon ja val-
mistuksen kannalta teoreettisesti, jotta siitd tulisi mahdollisimman kannattava taloudellisesti

ja helppo huollettavuuden osalta.

Nykyisin on olemassa rajallinen madré erilaisia AC/DC-muunnintopologioita. Ty0ssa kay-
déan 1dpi muutamia yleisimpid sdhkdajoneuvojen pikalatauksessa kéytdssé olevia topologia-
vaihtoehtoja, mutta niihin ei paneuduta sen tarkemmin, vaan tarkastellaan minkalaisiin ko-
konaisuuksiin osiot kannattaa mahdollisesti modularisoida ja mitd se vaatii. Topologiava-
linta tapahtuu toisessa ty0ssd, jossa niithin on paneuduttu enemmén ja jossa on maééritelty
mikéd topologia toimii parhaiten. Voidaan siis todeta, ettd tdmén tyon tulosten perusteella
saadaan aikaiseksi mahdolliset rajat sille, mika kohta kannattaa modularisoida ja miten. Sa-
malla saadaan osviittaa siihen, miten tulevaisuudessa modularisointi voidaan toteuttaa, jos
topologiaa muutetaan. Jénnitetasolla pysytddn pienjénnitepuolella, joka on alle 1500 V DC

ja alle 1000 V AC. Teholuokka, johon téssi ty0ssé keskitytddn, on 1-1,5 MW.

1.3 Tutkimuksen rakenne ja tydmenetelmét

Tutkimus tehddin kokonaan teoriapohjalta ja kdydaén lépi joitakin jo tutkittuja modulaarisia
menetelmid. Néistd menetelmisté pyritddn rakentamaan kokonaiskuva ja soveltamaan niitd
parhaalla mahdollisella tavalla timéin aiheen tehoelektroniikan moduloimiseen. Samalla tar-
kastellaan, miten olemassa olevia tuotteita on modularisoitu ja miten niithin on mahdollisesti
paddytty. Tyohon ei kuulu simulointeja ja mahdollisesti syntyvét héiriot, kuten THD (7Total
Harmonic Distortion) ja EMI (Electromagnetic Interference) pyritddn ottamaan teoreetti-

sesti huomioon ja sitd kautta mahdolliset liitdnndt suotimille pyritdén toteuttamaan
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paikkoihin, joissa niitd mahdollisesti tarvitaan. Tyo koostuu kuudesta eri pdédluvusta ja ne on

esitelty alla.

Tyon toisessa padluvussa kdydaan ldpi joitakin tehoelektroniikan modularisoinnin periaat-
teita ja mahdollisia menetelmid sen toteuttamiseksi. Tutustutaan modulaarisoinnin periaat-
teisiin ja olemassa oleviin tehoelektroniikan modularisointimenetelmiin, sekd valitaan niista

sopivimmat ratkaisut kaytettaviksi tdhin tutkimukseen.

Kolmannessa pééluvussa keskitytddn modulaariseen konseptiin ja pyritdin méiritteleméédn
aikaisemmissa pédluvuissa kdytyjen asioiden perusteella mité perustietoja tarvitaan, kun l&h-
detddn miettiméén modulaarista suunnittelua. Tarkoituksena on saada mahdollisimman hyva
kuva siitd, miten voidaan jo suunnittelun alkuvaiheessa todeta, onko suunniteltava tuote tai
osio modulaarisoitavissa vai ei. Samalla on tarkoitus esitelld morphologinen analyysimene-
telmd, jota kdyttdmélld voidaan tarkastella miten modulaarisen konseptin voi silld toteuttaa.
Tadmin pohjalta rakennetaan suunnittelusiénto, joka lapikdytynd antaa indikaation siitd mi-

hin suuntaan suunnittelua kannattaa viedd modulaarisuuden osalta.

Neljénnessd padluvussa tarkastellaan tuotteen mahdollisia modularisoitavia kohteita, jotka
sopivat sen kiyttotarkoitukseen ja pyritddn jakamaan laitteen osioita moduuleiksi tehok-
kaalla tavalla. Myds komponenttien mitoitusta tarkastellaan moduulien siséisesti ja selvite-
tddn minké arvoisia komponentteja tulisi kdyttdd, jotta modulaarisuus olisi kannattavaa. Sa-
malla verrataan jo olemassa olevan laitteen modulaarisuutta, miten se on toteutettu ja miten

sitd kannattaa hyodyntda.

Viidennessé padluvussa esitellddn esimerkkimalli, jossa on kéytetty sovelletusti morpholo-
gista analyysid. Tarkoituksena on havainnollistaa se, miten analyysia voidaan kdyttéa ja mita
hyotyja siitd saadaan. Tarkastelukohteena kdytetddn kuvitteellista rakennetta, joka on kui-

tenkin ty6hon pohjautuen mééritelty.

Kuudennessa péiluvussa eli yhteenvedossa pohditaan aikaisemmissa luvuissa kdytyja asi-
oita ldpi ja mitd vaikutuksia ndilld on tuotteen modularisoimiseen. Samalla pohditaan esi-
merkkitapausta ja sitd, kuinka sddnnot ja menetelmét toimivat. Liséksi tarkastellaan my0s
sitd, pystytddnko suunnittelusddntdji kayttimaan, kun pohditaan laitteen modularisointia ja
aloitetaan suunnittelua. Lopuksi arvioidaan mihin suuntaan ty6ti kannattaa jatkaa ja millai-

siin kysymyksiin etsid vastauksia.
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2 Tehoelektroniitkan modulaarisuus

Yleisesti tuotteen modulaarisella suunnittelulla mahdollistetaan nopeampi tuotekehitys, val-
mistustehokkuus, huollettavuuden helppous ja monia muita hyo6tyja. Modulaarinen suunnit-
telu on kasvanut viimeisten vuosikymmenien aikana voimakkaasti ja modulaarisuuden etui-
hin voidaan myos laskea standardien synty, joka pohjautuu tuotteen modulaarisuuteen. (Le-
vin. 2015, 1.) Modulaarisuudella tarkoitetaan yleensa sité, ettd tavanomainen tuote puretaan
yksittdisiin osiin, niin kutsuttuihin moduuleihin, jotka ovat itsendisid tai jossain méadrin toi-
sistaan riippumattomia. Témén jilkeen moduulit voidaan yhdistéd kokonaiseksi laitteeksi
haluttujen toimintojen mukaan. Elektroniikassa moduulit voidaan yhdistda toisiinsa kaytté-
malld standardisoituja liitdntdrajapintoja, mikd mahdollistaa laitteen kustomointia tietyille
ominaisuuksille. Tdmén ansiosta suunnittelijat voivat keskittyd uusien toimintojen kehitté-
miseen, eikd joka kerta suunnittelua tarvitse aloittaa alusta. (Peterson. 2019.) Tavoite on
myds pienentdd painoa, kokoa, huollontarvetta ja operatiivisia kustannuksia timén tyyppi-
sissd laitteissa. Talld my0Os pyritddn saavuttamaan parempaa tehokkuutta, turvallisuutta ja

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

Elektroniikassa modulaarisuuden hydtyihin voidaan laskea kaksi pddasiaa, jotka ovat kom-
ponenttien standardointi ja mahdollisuus yhdistelld helposti eri toimintoja ja saavuttaa siten
eri yhdistelmavaihtoehtoja toimintojen suhteen (Grigoryan et al., 2003, 517). Modulaarisuu-
della tavoitellaan my0s helppokayttoisyyttd, tuotekustannuksien alentamista ja tuotteen yk-
sinkertaistamista (Gebhardt ez al., 2023, 81). Moduulien suunnittelussa tulee ottaa huomioon
mahdollisten héirididen synty ja niiden rajoitus. Tdma tulee ottaa huomioon varsinkin elekt-
roniikassa, jotta moduuleja voidaan liittda ja kdyttdd helposti yhteen ilman ylimééaréisia tes-
tauksia. Moduulirakenteen haitoiksi voidaan siis todeta se, ettd moduulien suunnittelu ja ke-
hitys tdytyy tehdd perusteellisesti ja tdimé saattaa viedd aikaa. Téssd voidaankin miettié sité,
ettd 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 kéyttdd tuoteperheen muissa laitteissa. Standardointiin ei riitd pelkéstddn kompo-

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

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

_______————————————\"EATEXCHTNGE'
— EUNCTION, —

ELECTROMAGNETIC
ENERGY STORAGE FUNCTION

Through low profile, hybrid
planar integration

POWER ELECTRONICS
TECHNOLOGY

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

Tehoelektroniikassa hukkaldmpo4 syntyy aina ja sen takia moduuleja ei kannata ahtaa tiy-
teen, silld mitd enemmén elektronikomponentteja on nivottu yhteen, sitd vaikeampi laitteen
lammaonhallinta on ja sitd alhaisemmat virta- ja tehoarvot ovat (Trzynadlowski. 2010, 84).
Lammonhallinta onkin erittdin tirked osa tehoelektroniikkaa ja yksi syy liittyy hyotysuhtee-
seen ja sen putoamiseen, jos lampdotilat kasvavat liikkaa. Hukkalampd syntyy komponenttien
tehohévidistd ja se pitdd pystyd hallitsemaan ja johtamaan pois komponenteista ja moduu-

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

2.1 Tehoelektroniikan rakennusmoduuli

Tehoelektroniikan rakennusmoduuli (PEBB)-ldhestymistapa elektroniikassa on tehdi stan-
dardoituja ja toiminnallisia moduuleja, joita voidaan yhdistelld toisiinsa ja saavuttaa siten
helposti haluttu lopputuote kustannustehokkaasti ilman suurempia testauksia ja sééstéen si-
ten suunnitteluaikaa (Ericsen et al., 2006, 1). Kéyttimélla PEBB-modulaarisuutta tulee ensin
madrittdd, mitd haluttuja toimintoja laitteelta odotetaan. Vaikka on mahdotonta rakentaa yk-
sittdinen moduuli niin, ettd se kattaisi kaikki kéytossd olevat ominaisuudet ja toiminnot, on
se joka tapauksessa oikein méériteltynd helpottava ja taloudellisesti kannattava mahdolli-

suus. (Xing. 1999, 9.) PEBB-konseptia ldhti ensi kertaa tutkimaan ja kehittdmaidn USA:n
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laivasto vuonna 1994. Tutkimuksen pidaiheena oli tarkoitus kasvattaa tehoelektroniikan te-
hotiheyttd huomattavasti verrattuna sen aikaisiin laitteisiin. Tutkimuksen inspiraation 1dh-
teend oli tietokonevalmistaja IBM:n s/360 tietokone, mutta valitettavasti 2000-luvun alussa
huomattiin, ettd moduulien integrointi ei kasvattanut tehotiheytté toivotulla tavalla. (Purgat

etal., 2017, 1307.)

Tutkimukset ovat kuitenkin jatkuneet aika-ajoin PEBB:in ymparillé ja sitd on kéytetty jat-
kuvasti. Tarkoituksena on ollut korvata ajoneuvoissa, laivoissa ja lentokoneissa perinteisia
mekaanisia, termomekaanisia, hydraulisia ja pneumaattisia ensio- ja toisiotehosysteemeja
elektronisilla laitteilla. Témén takia PEBB-konseptia pyritidédn jatkuvasti kehittdiméén ja sitid
hyddynnetidin enenevimmissd méérin eri laitteistoissa ja kéyttokohteissa. PEBB konseptilla
pyritddn parantamaan luotettavuutta, suorituskykyé ja kustannuksia. Tdma4 tarkoittaa kéytén-

nossa:

Integroituja toimintoja

- Standardoituja liitdntérajapintoja
- Sopivuutta automatisoituun massatuotantoon
- Sovellusten monipuolisuutta

(Boroyevich. 2010, 3673.)

PEBB-konseptissa yhdistyvit laajasti teholaitteet, hilaohjaimet ja muut niihin liittyvit kom-
ponentit. Niistd saadaan helposti yhdisteltédvid rakennusmoduuleja, jotka vahentévét valmis-
tuskustannuksia, painoa, kokoa, hivioité ja suunnittelukuormaa. Ideana on kayttdd 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 ef al., 2006, 2.)
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Kuva 2.1.1 PEBB-konsepti tehoelektroniikassa (Hingorani et al., 2009, 8).

PEBB:ssi rajapintojen méadrittely tapahtuu seuraavasti:

- Apu-/lisdvirtaliitinnét
- Ohjausliitdnnat
- Jadhdytyksen liitdnnit

- Teholiitdnnat

Kaiken kaikkiaan tehoelektroniikan rakennusmoduuli on laaja konsepti, jossa yhdistetdén
edistyksellisesti erilaisia tehoelektroniikan osia yhteen helposti ja vaivattomasti saavutta-

malla siten paljon hyotyjé laitteen kehitettdvyyteen 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. Téll4 tutkimuksella oli
my0s tavoite parantaa tehoelektroniikan suorituskykyé, luotettavuutta ja kustannustehok-
kuutta. Ndiden pohjalta syntyi integroitu tehoelektroniikka moduuli (IPEM)-konsepti, joka
sisdltdd muun muassa aktiiviset ja passiiviset komponentit, pakkauksen materiaalin, liitanta-
rakenteet, séhkomagneettisen yhteensopivuuden, sahkdmagneettiset hdiriot, lampdjen hal-
linnan. (Boroyevich et al., 2008, 1.) IPEM-konseptin pyrkimyksend on integroida kaikki
yhteiset tehoelektroniikan mahdollistavat tuotteet yhteen, tarkoittaen hilaohjauspiireja, ak-
tiivisia ja passiivisia osia, kuten kondensaattorit ja kelat sekd tehomuuntajat, joista saadaan
koottua moduulit ja moduuleista toimiva laite. Tastd modularisoinnista johtuen muuntimen
suunnittelu ja valmistus on helpompaa. Koska samalla hilaojaimet ja aktiiviset komponentit
ovat integroituina yhteen, on ohjainpiirin haitalliset haja-arvot huomattavasti pienemmit.

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

Integroituja toimintoja

Standardoituja liitdnt6ja

Sopivuutta automatisoituun tuotantoon (massatuotanto)

Soveltuvuuksien monipuolisuutta

Y14 olevasta listauksesta voidaan huomata, ettd IPEM:n tavoitteet ovat yhtildiset PEBB:n
kanssa. Molemmissa tapauksissa pyritdin saavuttamaan standardoituja ratkaisuja, joita pys-
tytddn tuottamaan mahdollisimman automaattisesti ja siten vihentdmaéin tuotteen valmistus-
kustannuksia seké tehostamaan tuotteen valmistettavuutta. Standardointi ja modulaarisuus
helpottavat myds tuotteen jatkojalostamista ja kehitysté, koska siind voidaan kayttia jo val-

miita moduuleja ja liitinrajapintoja suunnittelematta niitd uudelleen.

Kuvassa 2.2.1 on esitelty aktiivinen IGBT-kolmivaiheinvertteri (Insulated-Gate Bipolar
Transistor) ja miten IPEM-konseptia voidaan kdyttad. Tédméntapainen toimintamoduulin ra-
kenne mahdollista monenlaiset tehomuuntajan topologiat ja kdyttokohteet (Boroyevich et

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

IPEM voidaan jakaa kahteen eri tapaan toteuttaa. Ensimmaéinen kuuluu niin kutsuttuun pe-
rinteiseen johdinkytkentitapaan, missd johtimet liitetddn l4pi piirilevyn. TAlld tavalla kom-
ponentit ja laitteet ovat ldhempéna toisiaan, mikéd johtaa pienempiin hajainduktanssiin ja ha-
jakapasitanssiin, mutta poistamatta niitd kuitenkaan tdysin (Bing et al., 2004, 1203). Toi-
sessa tavassa taas komponentit liitetdén tasomaisesti yhteen saman kotelon sisélld, mika va-
hentdd héiri6itd huomattavasti paremmin pakkaustavan takia. Tamé kytkentd- ja pakkaus-
tapa ei kuitenkaan poista diskreettien tarvetta, mutta rakenteen takia ne pystytién kytkemééan

sisdisesti laitteeseen itseensi. (Yang. 2004, 75-76.)

Puhuttaessa DC/DC-muuntimesta tai -hakkurista, niin passiivisten komponenttien koko ja
fyysiset mitat vaikuttavat yleisesti laitteeseen. Ndiden komponenttien sijoittelu siten, etti
saavutetaan mahdollisimman matalaprofiilinen rakenne, tuo etuja tasomaiseen magneetti-
komponenttiin. Tehotiheyden lisdémiseen ja profiilin pienentdmiseen on aina kysyntié ja
tésséd 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)

Y1l olevan kuvan mukainen rakenne voidaan erotella erilaisiin moduulikokonaisuuksiin.
Téssé tapauksessa vasemmanpuoleinen moduuli sisdltdd aktiiviset komponentit ja niiden oh-

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

Voidaan siis todeta, ettd [PEM-tapa modularisoida elektroniikkaa on yhdistidd samantyyppi-
set komponentit ja niiden vaatimat yhteiset osiot yhteen. Téll4 tavalla saadaan itsendisid mo-
duuleja, joita voidaan helposti yhdistell4 toisiinsa. Néin toteutettuna osioista saadaan kom-
pakteja ja mahdolliset hdiriot minimoitua. Taménkaltainen suunnittelu vaatii huolellista
komponenttien sijoittelua, tarkoituksenmukaisia liitantdjé ja oikein rajattuja moduulisia osi-

oita, jotta lopputuloksesta saadaan toimiva ja hyva ratkaisu.

2.3 Periaate tehoelektroniikassa

Pédperiaate tehoelektroniikassa on kiyttad elektronisia laitteita sahkdtehon muokkaamiseen
siten, ettd se olisi sopivaa kdyttotarkoitusta varten. Téssé tapauksessa avaintekijana on hak-
kurimuunnin (switching converter), joka siséltid liitdnnit yleisesti ottotehoon (Power Input),
ohjauksen sisdéntuloon (Control Input Ports) ja antotehoon (Power Output), jotka on esitelty

kuvassa 2.3.1.
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Kuva 2.3.1 Hakkurimuunnin perinteiselld tehonkdsittely moduulilla (Erickson et al., 2020, 1)

Siséédn tuleva ottoteho késitellddn hakkurimuuntimessa haluttuun antotehoon kéyttamaélla
spesialisoituja ohjauksia hakkurimuuntimessa. (Erickson et al., 2020, 1.) Tédhidn voidaan
myds lisdtd hyotysuhde, joka pyritdén aina pitiméén mahdollisimman korkeana. Mahdolli-
simman korkea hyotysuhde ei yksinéén liity kustannuksiin, johon se yleensé helposti yhdis-
tettdén, vaan pikemmin siihen, ettei ole jirkevéd rakentaa korkeatehoista muunninta, joka
tuottaa huonon ldahtdtehon ja sen liséksi paljon ldmpda. Hyotysuhde voidaan médrittda las-
kukaavalla 1,

Pout (1)
P;

jossa » on hyotysuhde, P,.: on antoteho ja P, on ottoteho. (Erickson et al., 2020, 2.)

Aiemmin kisiteltyjen PEBB:n ja IPEM:n periaatteet tehoelektroniikassa on pystyi jakamaan
ottoteho ja antoteho moduulien vélille mahdollisimman tasaisesti kasvattamalla siten laitteen
tehoa. Néilla rakenteilla my0s pyritdén helpottamaan tehon kasvattamista lisddamalla moduu-
leja olemassa oleviin laitteisiin helposti jélkikéteen tai uusiin laitteisiin kasvattamalla mo-

duulien mééria, jolloin saadaan rinnan tai sarjaan kytkemalld haluttu teho aikaiseksi.

Tehoelektroniikassa my6s ohjaus on todella tirked osa kokonaisuutta. Sen avulla saadaan
ottotecho muutettua halutunlaiseksi ja siten sopivaksi kdytt6d varten. Monien eri kuormien
vaatimukset onkin erittdin tiukasti madrétty antotehon suhteen. Tdmén takia tehoelektronii-
kan médritelma painottuukin huomattavan paljon energiavirran kontrolloimiseen, eli ohjauk-
seen. Yksi tdrkeimmistd asioista, jota tilld saralla on saavutettu, onkin automaattinen oh-
jauksen kontrollointi. Tdmaé ei jité silloin laitetta yksin pelkdstddn ottotehosta saatavan ym-

périston armoille, mitd se olisi helposti ilman ohjausta. (Krein. 1997, 575.)

Modularisoinnin ideaalisessa suunnittelussa tdmaikin tdytyy ottaa huomioon. Siini laitteen
ohjaus pitdisi pystyd toteuttamaan yhdelld kontrolliohjaimella, johon pystytdin méérittele-

méién laitteesta halutut toiminnot ja millaisia moduuleja siihen on kytketty. Tamé helpottaa
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moduulien lisddmista tai poistamista, seké néin toimien pystytddn ottamaan helposti huomi-
oon myds muuttuvat olosuhteet, niin otto- kuin antotehoa ajatellen. Tdménkaltaisissa uni-
versaaleissa moduuleissa ohjausten liitdnnét tdytyy my0s ottaa huomioon, jotta ne ovat yh-
teensopivia keskenédn. (Ahola et al., 2009, 931.) Perinteisesti keskitetty ohjausrakenne pe-
rustuu yksittdiseen ohjaukseen, joka ohjaa tiettyd kytkinti ja siten saadaan aikaiseksi haluttu
antoteho kuorman puolelle. Tadssé tapauksessa kaikki toiminnot on keskitetty yhteen ohjaus-
kontrolleriin, josta johdetaan ohjaussignaali tietylle kytkimelle. Tdménkaltainen ohjaus vaa-
tii huomattavan paljon yksittdisid johtimia kontrollerin ja laitteen vililla, eiké ole joustava

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

Kuvassa 2.3.2 on esitelty PEBB-moduulien pari erilaista ldhestymistapaa ohjaustopologioi-
den toteuttamismahdollisuuksille rinnan ja sarjaan ohjattavina oleville moduuleille, joita oh-

jaa yksi kéyttokontrolleri.

PEBB Level 1

T 4,—~ PEBB [ * PEBB [—* PEBB Thcvcl 1

PEBB Level 2 le—]

Application
controller

<« ¢ v ¢ controller

3 control | I |
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Kuva 2.3.2 PEBB-moduulien ohjausverkkoratkaisuja eri ldhestymistapaa noudattaen (Ahola et al., 2009, 933)

Kohdassa a moduulit on kytketty sarjaan jokaiselle vaihesy&tolle erikseen, jolloin moduuleja
lisatdadn vaihekohtaisesti ja ohjaustasoja ei tarvitse lisdtd, mikd mahdollistaa vihdisemmén
méiérian ohjausverkkoja. Kohdassa b on rinnan ohjausverkko, jossa lisdtddn moduuleja eri
tasoihin omiin ohjausverkkoihin, jolloin ohjausverkkojen maaré lisddntyy, kun moduuleja
lisdtadn. Tasojen mééra riippuu siitd, kuinka monta moduulia halutaan kytkeé rinnan tai sar-

jaan ja miké on haluttu antoteho laitteesta. (Ahola ez al., 2009, 933.)

Kuvan 2.3.2 b-kohdan mukaisessa tapauksessa jokaiselle tasolle on lisittivé aina oma oh-
jausverkko, joita ohjauskontrollerin tiytyy hallita. Kolmivaiheverkon ollessa kyseessé voi-

daan todeta, ettd kolme moduulia on tarpeen per ohjausverkko, johtuen kolmivaiheisesta
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syottdjannitteestd, mutta lopullinen tarvittava méérd kuitenkin miirdytyy antotehon tar-

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

Ohjaus on myos todella tirked osa tehoelektroniikkaa etenkin sen tehotiheyden osalta. Lait-
teen ohjaus tulee suunnitella ja sdétda mahdollisimman tarkasti, jotta saavutetaan paras mah-
dollinen suorituskyky ja hydtysuhde laiteelle. Yleisesti matalatehopuolella kaytetddn
AC/DC-tasasuuntaajana yksivaiheista diodisiltaa, mutta néissé yleisesti vikana on heikko-
laatuinen ulostulojinnite ja korkea aaltoisuus (ripple factor). Keski- ja suuritehoisissa elekt-
roniikkalaitteissa kdytetdénkin tdmén takia yleisimmin kokosilta kolmivaihetasasuuntaajaa.
(Trzynadlowski. 2010, 115.) Kolmivaiheinen sy6ttd myds mahdollistaa huomattavasti suu-
remman tehon kuin yksivaiheinen. Niistd periaatteista kerrotaan tuonnempana enemmaén

padluvussa kolme.

2.4 Aikaisempia kédyttokohteita

Modulaarista PEBB-konseptia on kdytetty paljon ja kdytetdén jatkuvasti enemmaén sotilas-,
laivasto- ja ilmailukohteissa. Néisséd yhteistd on yleisesti ottaen se, ettd pyritddn mahdolli-
simman geneerisesti ja modulaarisesti yhdistelemdan tehoelektroniikan eri osia mahdollis-
taen eritasoisia teholdhteitd. Tdma konsepti on erittdin hyddyllinen varsinkin laiva- ja ilmai-
lualalle, koska télld voidaan minimoida teholaitteiden varaosatarpeet, saavutetaan pienempi
huollon tarve ja mahdollistetaan pienemmat ja kevyemmit laitekokonaisuudet. (Berzoy et
al., 2017, 67.) Laivojen osalta on yleistd olettaa, ettd laivan keskijannitelinja MVDC (Me-
dium Voltage Direct Current) on yhdistetty erilaisiin generaattoreihin, kuormiin ja akkuihin,
kéyttden tehoelektroniikan DC/AC-, DC/DC- ja tai AC/DC-muuntimia. Tall4 ldhestymista-
valla voidaan rajoittaa vikavirtoja ja mahdollistetaan helppo yhdisteltidvyys erikokoisiin ge-
neraattoreihin, akkuihin ja kuormiin. Tdma takia on ehdotettu kéytettéviksi erilaisia kaupal-
lisia PEBB-moduuleja, joilla on ohjelmoitava ja itsendinen suojaus. Tdmé mahdollistaa au-
tomaattisen kytkeytymisen ja irtikytkennén eri kuormitus- ja lataus tilanteissa. (Hingorani et
al., 2009, 5.) Kuvassa 2.4.1 on esitelty laivan mahdollinen keskijannitelinja, johon on yhdis-

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

Y14 olevasta kuvasta voidaan hyvin havaita, kuinka erilaisia ja monia laitteita on kytkeyty-
neend laivan keskijinniteverkkoon. Téssd tapauksessa pystytddn hyvin myds toteamaan
kuinka hyddyllisia PEBB-moduulit voivat olla timénkaltaisessa rakenteessa, jossa voidaan
eritehoisia laitteita helposti kytked laivan keskijénnitelinjaan. Télla tavalla voidaan védhentida
painoa ja kokoa, koska generaattorien ja keskijdnnitelinjan viliset muuntajat voidaan pois-
taa. Samalla my0s tehoelektroniikka pystyy ohjaamaan ja katkaisemaan virtoja eri laitteiden

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

6.)

Lentokoneiden séhkoverkko rakentuu samankaltaisesti kuin laivojen. Niissd yleisesti olet-
taen painolla on vield merkittdvampi rooli kuin laivoissa. Nykypédivin lentokoneissa kaytto-
laitteen kayttdma sdhko tuotetaan tehoelektroniikkamoduuleista, joita kutsutaan tehoelekt-
roniikka moduuleiksi (PEM). PEM:it pyritdén sijoittamaan mahdollisimman ldhelle itse
kéyttolaitetta. Riippuen kéytettévisti jannitteestd (AC vai DC) ja sen tasosta. Perinteisesti
lentokoneissa on kaytossd kaksi erilaista pddjanniteverkkorakennetta AC ja DC. Kuvassa
2.4.2 on esiteltynd ndma 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 syotot elektronisille laitteille (Budinger et al., 2015, 39)

Kohdassa a kuorma on kohdistettu AC-syéttolinjaan, jolloin tasasuuntaajaa tarvitaan luo-
maan tasapainoa tasajannitelinjaan kuorman ja AC-syé6ttdlinjan véliin. Kohdassa b syotto
tapahtuu suoraan DC-linjasta, jolloin tasasuuntaajat voidaan poistaa ja tehomoduulit on yh-
distetty suoraan DC-syé6ttdlinjaan, josta ne syottaviat AC-jannitteen kuormille. (Budinger et
al., 2015, 39.) Tamén kaltainen rakenne ei kuitenkaan ole aivan optimaalinen, koska kaytto-
laitteen mukaan PEM:n kokoa tehon suhteen pitdd muuttaa, miki tarkoittaa erikokoisten
PEM:en valmistamista. Liséksi eri laitteet eivit vilttdméttd ole padlla kuin hetken aikaa ja
eivit tarvitse jatkuvaa tehonsyottod. Tama on johtanut uudelleen ajatteluun, mistd on synty-
nyt IMPEC (Integrated Modular Power Electronics Cabinet). (Budinger et al., 2015, 40.)
IMPEC:td voisi olettaa syntyneen PEBB-konseptin pohjalta. Siini tarkoituksena on yhdistaa
samankokoisia teholédhteitd yhteen ja jakaa niistd tehoa tarvitsevien kuormien vélilld. Ku-
vassa 2.4.3 on hyvin havainnollistettu tdmé idea, jossa tethomoduulien teho jaetaan tasaisesti
kuormien vilille niiden tarpeiden mukaan. Tdma mahdollistaa tehonjaon tasaisesti PEM-

moduuleista kuormaan riippumatta niiden koosta.
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Kuva 2.4.3 IMPEC-rakenteen toteutus (Budinger et al., 2015, 40)
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2.5 Tehoelektroniikan rakennusmoduulit ja sdhkdajoneuvojen pikalatauslaitteet

Kun l4dhdetédén soveltamaan PEBB-periaatetta siahkdajoneuvojen (EV) pikalatureihin, tdytyy
ensin perehtyd siihen, mité latureiden ja EV-ajoneuvojen vililld tapahtuu ja selvittdd miten
latausteho ajoneuvoon piin saadaan sovitettua oikein. EV-pikalatureiden rakenne yleisesti
koostuu kaksipiirisestd jarjestelmésté, joka on AC/DC ja DC/DC. Téssé ensiopiirissé (front-
stage) AC-jannite tasasuunnataan ja nostetaan vilipiirissd korkeammaksi DC-jénnitteeksi,
yleisesti noin 550-650 V alueelle. Toisiopiirissd (back-stage) DC-jannite lasketaan ajoneu-
von ajoakustolle sopivaksi, jonka jannitealue on yleisesti 300-400 V. (Li et al., 2020, 1055.)

Nykyisin on ajoneuvovalmistajia jotka kayttavit myos 800 V ajoakustoja.

Kun tarkastellaan PEBB-konseptia ja mistd EV-laturit pdéperiaatteelta koostuvat voitaisiin
rakenne tehda siten, ettd PEBB-moduulit siséltéisivit ensio- ja toisiopiirin. Siind moduulien
ohjaus toteutettaisiin erilliselld ohjausmoduulilla. Néin ollen olisi helppoa yhdistd4d moduu-
leja rinnan tai sarjaan, jolloin pystyttdisiin helposti kasvattamaan tehoa tarpeen mukaan. Té-
maén kaltainen ratkaisu tosin saattaa tarvita paljon fyysisté tilaa riippuen PEBB-moduulien

koosta ja madrasta.

Toinen vaihtoehto olisi toteuttaa ensiopiiri ja toisiopiiri erikseen. T&lldin ensiopiiri voisi olla
tehollisesti isompi ja syottdd tasasuunnattua sahkdd mahdollisesti kahdelle tai kolmelle pie-
nemélle toisiopiirille. Tdménkaltainen rakenne voisi séddstdd tilaa enemmin fyysisestd
koosta, koska ensiopiireji ei tarvita niin monta verrattuna toisiopiireihin. Tdménkaltainen
modulointi ei mahdollista kuitenkaan moduulin itsendistd toimintaa, koska toisiopuolen mo-
duulit olisivat riippuvaisia ensidpuolen toiminnasta ja mahdollisen ensidpuolen vian sattu-
essa olisi suurempi mééri toisiopuolia toimintakyvyttoména kuin siind tapauksessa, ettd mo-
duuli sisdltdisi molemmat puolet. Tdma johtaisi sithen etté, vian sattuessa yksi moduuli olisi

mahdollisesti toimintakyvyton, eikd tehon lasku olisi niin suuri.

2.6 Tehoelektroniikan rakennusmoduulit ja integroidut tehoelektroniikka moduulit

Aikaisempien lukujen perusteella voidaan todeta, ettd IPEM ja PEBB muistuttavat konsep-
titasolla huomattavan paljon toisiaan. Ndin ei kuitenkaan aivan ole, vaikka tavoitteet ndilla
ovat samanlaiset. Lapikdydyisté asioista voidaan havainnoida muutamia eroavaisuuksia néi-

den kahden konseptin vililla.
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Puhuttaecssa PEBB-modulaarisuudesta tarkoitetaan moduuleita, jotka siséltdvét tietyt omi-
naisuudet ja pystyvét toimimaan yhteni osana rakennetta. Esimerkiksi sdhkdtehon jakami-
sessa nditd moduuleja pystytddn kiyttdmiin sdhkotehon vastaanottoon ja jakamiseen. Tassé
tarkoituksena on, ettd yksi tai useampi PEBB-moduuli vastaanottaa AC-sdahkod ja muuntaa
siitd DC-sdhkod muiden PEBB-moduulien kiytt6on. Nami puolestaan voivat jakaa sité
kéyttolaitteille ndiden tarpeiden mukaan. Tarkoituksena on rakentaa moduuleista samansuu-
ruisia samalle kdyttdalustalle ja niité lisddmalld yhteen voidaan kasvattaa tehoa tarpeen mu-

kaan, seké vaihtamaan niitd helposti vian sattuessa.

IPEM-moduloinnissa pyritddn integroimaan tietyt ominaisuudet yhteen, jotta saavutettaisiin
mahdollisimman hyvéa hyotysuhde pienilld hdirioilld, seka itsendisesti toimiva rakenne joka
on helppo yhdistdd valmiiseen laitteeseen. Tama4 tarkoittaa esimerkiksi AC/DC-tasasuuntaa-
jan aktiivisten osien yhteen integroimista yhteen moduuliin ndiden ohjausten kanssa. Passii-
visten osioiden kuten filttereiden induktanssien ja kapasitanssien sovittamista toiseen mo-
duuliin. Tdménkaltainen modulointi pienentéd hajainduktansseja ja hajakapasitansseja oh-
jauspiirissd, koska hilaohjaimet on integroitu mahdollisimman ldhelle kytkimid. Tdma taas
mahdollistaa korkeammat kytkentdtaajuudet kytkimille, miké taas pienentdd muuntajien

fyysistd kokoa.

Niilld perusteilla voisi olla mielenkiintoista yrittdd rakentaa modulointia molempien kon-
septien nidkokulmasta. Taménkaltaisessa tapauksessa PEBB-moduulit koostuisivat IPEM-
moduuleista ja siten voisivat tuottaa mahdollisesti korkeamman tehotiheyden. Rakenne mo-
duulit pystyisivét toimimaan itsendisesti ja niiden yhteen liittiminen olisi yhtd helppoa kuin

USB-tikun yhdistdminen tietokoneeseen.

2.7 Kustannusvaikutukset

Téssd tyossa ei ole tarkoitus perehtyd modulaarisen suunnittelun kustannustehokkuuteen. On
kuitenkin hyvé esitelld pintapuolisesti miksi modulaarinen suunnittelu kannattaa myos kus-
tannusten nidkokulmasta. Kustannukset ovat suuri ohjaava tekijd nykymaailmassa. Tama
kiinnostaa tuotteen valmistajaa ja kuin myos kuluttajaa siitd ndkokulmasta kuinka paljon
tuote maksaa. Tdmén vuoksi on hyvé tarkastella muutamaa kohtaa modulaarisen suunnitte-
lun hyodyistd ja vaikutuksista tuotekehitykseen sen kustannuksiin sekéd vaikutuksista tuot-

teen tuotantokustannuksiin.
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Tuotteen modulaarisuudella on hyviné puolina se, ettd tuotetta voidaan kehittéé jo olemassa
olevien komponenttien ja rajapintojen mukaan. Yhtididen tietokanta voi kasvaa tarpeetto-
man suureksi osanumeroiden lisdéntyessd, jos jatkuvasti suunnitellaan osia tai perustetaan
osanumeroita osiin, joita ei voida kdyttad muualla tai ne ovat muuten liian monimutkaisia.
Tamaé aiheuttaa my0s liian pitkid kehitysaikoja uudelle tuotteelle ja saattaa johtaa tarpeetto-
miin tyOmadriin ja siten kustannusten nousuun. Lisdksi jos tuote ei ole modulaarisesti suun-
niteltu, saattaa se vaatia uusia tuotantotyokaluja ja laitteita. Samalla jokainen uusi tuotenu-
mero vaatii omat dokumentaatiot, osaluettelon, ohjeistuksen ja niiden hallinnan. (Gebhardt

etal., 2023, 38.)

Tuotteen jatkuva muuttaminen ja siihen liittyvien uusien osien lisdédminen vaikuttaa myds
suuresti hankinnan ty6hon ja sen kuormaan. Osatoimittajien etsinté ja niiden kilpailuttami-
nen vie aikaa ja saattaa johtaa katteen pienentymiseen. Liséksi jatkuvasti muuttuvan tuotteen
osien madrin ennustaminen muuttuu todella hankalaksi. Tuotantoon vaikutukset ovat myos
moninaiset, jos uusien osien ja tuotteen varioituminen on suurta. Tdmi johtaa pienempiin
sarjatuotantokokoihin ja monimutkaisempiin tuotantomenetelmiin. Automatisoitu massa-
tuotanto vaikeutuu tai muuttuu kokonaan mahdottomaksi. Kun tuotteesta on monia eri vari-
aatioita tuotannossa, kdytettdvien materiaalien hallinta monimutkaistuu. Tdmai johtaa véis-
tdméttd kasvaviin inventaarioihin ja muuttuviin prosesseihin ja kokoonpanoaikoihin. (Geb-

hardt et al., 2023, 39.)

Kaikki ylla olevat kohdat lisddvit kustannuksia, kun aletaan suunnittelemaan uutta tuotetta.
Tuotteen modulaarisuus ei tietenkéén poista kaikki mainittuja lisdkustannuksia, mutta hyvin
suunniteltuna niitd voidaan vahentdd huomattavasti. Lisdksi on helpompaa ldhted suunnitte-
lemaan uutta ominaisuutta tai tuotetta, kun ei tarvitse kaikkea mééritelld ja valmistaa alusta
alkaen uudestaan ja uudestaan. Kun osiot pystytddn méérittelemaén mahdollisimman tarkasti
jatuotetta ei tarvitse jokaisen ominaisuuden takia suunnitella uudestaan, voidaan olettaa, etti
vaikutukset ovat suuret tuotteen kustannuksiin. Kun tuotteen konsepti ja modulaarisuus py-
Syy samana, ei tuotantolinjaa tarvitse jatkuvasti uusia. Tdimi on todella huomattava séasto

siltdkin kannalta.
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3 Modulaarinen konsepti

Tuotteen rakenne ja hierarkia méérittelee vahvasti sen, mistd komponenteista tuote koostuu.
Modulaarisuus tarkoittaa pyrkimysti kohdentaa kehitystd modulaariseen rakenteeseen, jossa
tietyt komponentit on ryhmitelty ominaisuuksien mukaan. Néin ollen modulaarisuudella on
suuri vaikutus tuotteeseen ja sen kehitykseen. Oikein méériteltynd se on erittdin toimiva ja
tehokas ratkaisu. (Gebhardt et al., 2023, 81.) Tdmaén takia on todella tirkedd miettid modu-
laarinen rakenne tarkoin, jotta siitd saadaan irti paras mahdollinen hydty. Samalla on hyvi
miettid valmiiksi mité ehtoja ja sdéntdja modulaarisuuden tulee noudattaa. Kuvassa 3.1 on
esitelty yksinkertaistettu suunnittelurakennekaavio, jonka avulla modulaarista suunnittelua

voidaan l1dhted miettiméén.

User(s) needs Combinatorial Modular
I engineering product/system
frameworks

Requirements (i.e.,
criteria for system, \
for system components < System design )

and evaluation

Product platform)

r

Product family )

System/subsystem Design alternatives
structures for system components

i f

Typical system structures, modules, components

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

Kuvan 3.1 mukaisesti peruskomponenttimoduulit ja hierarkkiset perusmoduulit koostavat
apumoduulien joukon, jota kayttdmalld on hyva ldhted suunnittelemaan ja arvioimaan mo-
dulaarista rakennetta. (Levin. 2015, 3.) Tarkeimpiné ohjaavina tekijoind voidaan pitdd asia-
kastarpeita ja sdddoksid, joita noudattamalla jokaisen tuotteen suunnittelu tulisi aloittaa. Té-
mén lisdksi on olemassa monia muita suunnitteluraameja, joita noudattamalla voidaan méé-

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

Jarjestelmasuunnittelua voidaan pitdd ldhtokohtaisesti tuotteen elinkaaren ensimmaéisend
vaiheena. Jirjestelméisuunnittelumenetelmiéd kaytetdén tuotteen elinkaaren jokaisessa vai-

heessa, kuten tuotteen alkusuunnittelussa, valmistusmenetelmissi ja prosesseissa, valmiin
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laitteiston testauksessa, sekd laitteiston huollettavuuteen ja ylldpitoon liittyvisséd asioissa.
Néma ovat vain muutamia esimerkkeja siitd, miten tuotteen jérjestelmésuunnittelua voidaan
toteuttaa. Monia erilaisia ldhestymistapoja ja kysymyksid on tutkittu tdhén liittyen, kun on
lahdetty suunnittelemaan ja toteuttamaan teknisi laitteita ja laitteistoja. (Levin. 2015, 1.)
Yksi varteenotettava metodi, jota kdyttdmalld voidaan mééritelld moduulien kokonaisuuksia
ja parhaita todennékdisyyksid on morphologinen analyysi. Menetelmélld voidaan arvioida
mistd moduulit voisivat koostua siten, ettei tarvitse kdyda lépi jokaista variaatiota erikseen.
Morphologisessa analyysissa vertaillaan eri osioiden yhteensopivuutta yksitellen keskenédén
ja siten saada aikaiseksi paras mahdollinen lopputulos. Ennen kuin analyysid pystytéédn kayt-

tdmédn, on kdytavé lapi muutama perusasia tuotteen modularisointiin liittyen.

Hierarkkisuus on yksi avaintekijé, kun 1dhdetddn miettiméén tuotteen modulaarisuutta. I1-
man sitd on melkein mahdotonta pystyd saamaan tuotteesta modulaarista. Kuvassa 3.2 on
esitelty hierarkkisuuden eri perusmalleja, joita kdyttdmailld voidaan rakentaa tuotteesta eri-

laisia moduuleja.

Root
Leaf vertices Component 1 Component 2 Component 3
(a) (b)
() (d) Organic interconnection
Root
(e) Additional  edges

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

Y1l4 olevan kuvan a-kohdan malli on perinteinen puuhierarkiamalli, jossa pdédosio jakautuu
pienimmiksi osioiksi. Samankaltaista puumallia esittidvit kohdat b ja c, jossa b-kohta on niin
kutsuttu metsdmalli ja c-kohta polypuumalli. D-kohta esittdd orgaanista hierarkiamallia,
jossa samalla hierarkkisilla tasoilla on yhteys toisiinsa. E-kohta taas esittdd puumallia, joiden

alatasoilla voi olla yhteys toistensa alatasoihin ja vaihtoehtoisia yhteyksié niihin.
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Hierarkkisia rakenteita on kéytetty laajasti erilaisissa sovelluksissa, niin tuoterakenteissa
kuin myds ohjelmistoissa. Tdma yleisesti antaa hyvan kuvan suunnittelun suunnasta ja miten
lahted modulaarisoimaan tuotetta. (Levin. 2015, 5-6.) On siis melkein pakollista rakentaa

hierarkkinen malli tuotteesta ennen kuin modularisointia ldhdetddn miettiméén.

Vaikka hierarkkinen rakenne on térked osa modularisointia ja sen suunnittelun aloitusta, niin
se ei yksindén riitd. Tuotteelle voidaan saavuttaa todella monimuotoisia modulaarisia raken-
teita kayttdmalla pelkdstddn hierarkkista rakennetta, mutta tdmé ei ole ainoa tarkoitus. Kun
halutaan mahdollisimman tehokkaasti kdyttad modulointia, tulee sithen maéritelld mahdol-
lisimman hyvin tavoitteet, joita kohti suunnittelua ldhdetddn vieméadn. Téll4 ei tarkoiteta yk-
sittdisen toiminnon tai moduulin tarkkaa kuvaamista vaan pikemminkin koko rakenteen

madrittelya ja sitd mité silld halutaan saavuttaa. (Gebhardt et al., 2023, 91.)

Téstd saadaan sdadnndt, miten sdhkdajoneuvojen pikalatauslaitteiden rakenne muodostetaan
hierarkkisesti ja mitk& ovat ohjaavat tekijit mitd ldhdetdan hakemaan, jotta tuote voitaisiin
jakaa mahdollisiin moduuleihin. Samalla tulee ottaa huomioon eri asiakastarpeet ja miten
niihin pystytddn vastaamaan mahdollisimman tehokkaasti. Siksi onkin valittava modulaari-
nen konsepti tarkoin siten, mité 1dhdetdén toteuttamaan ja minkd mukaan modulaarisuus to-

teutetaan.

3.1 Konseptien vertailu

Pédluvussa kaksi on kéyty ldpi erilaisia konsepteja ja esimerkkejé, joilla tehoelektroniikkaa
on pyritty osittamaan ja modularisoimaan. Samalla on pyritty saamaan kisitys, kuinka ndma

soveltuisivat sihkdajoneuvojen pikalatauslaitteiden rakentamiseen.

PEBB- ja IPEM-konseptit olisivat kumpikin hyvid valintoja, kun mietitédén sdhkoajoneuvo-
jen pikalatureita. Niissd konsepteissa tarkoituksena on pystyé erittelemédan moduulit toimin-
tojen mukaan ja niin ettd ne voidaan liittdd olemassa olevaan rakenteeseen mahdollisimman
helposti. Kun mietitdén asiakastarpeita liittyen sdhkoajoneuvojen 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

liséta lataustehoa kasvattavaa rakennetta ja sitd pystytdan jakamaan eri vaatimusten mukaan.
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IPEM-konseptissa tarkoitus on valmistaa kokonaisia itsestién toimivia moduuleita, jotka si-
sdltdvit aktiivisetkomponentit ja niiden ohjauksen. Télld tavoitellaan mahdollisimman
pienté ja tiivistd moduulia, joita liittdmaélld yhteen pystytdin esimerkiksi kasvattamaan ulos-
tulotehoa kytkemélld moduulit rinnan syottoverkkoon. IPEM-konseptin ideaa voisi kuvailla
tarkoitetuksi enemmén sellaiseen sovellukseen, jossa on jo valmiina jokin aliverkko mihin
tarvitaan aika-ajoin tehon lisdystd. Tdméankaltainen rakenne voisi olla esimerkiksi laivojen
keskijanniteverkko, johon vaaditaan helposti liséttévid itsendisid moduuleja syottaméan te-
hoa liséé tai vastaanottamaan ja muuntamaan sitd sopivaksi jollekin kayttdlaitteelle. Samalla
IPEM-konseptissa voidaan erotella passiiviset osiot kuten suodattimet omiksi moduuleiksi,

joita voidaan kytked tarpeen mukaan kokonaisuuteen.

PEBB-konseptin ideana on valmistaa rakennusmoduuleja, joista voidaan koostaa laitteisto
haluttujen toimintojen mukaan. Siind tarkoitus on pystyd lisddméén laitteistoon tehoa sa-
malla tavalla kuin IPEM-konseptissa, mutta moduulit eivat valttamatta sisdlla itsendistd oh-
jausta. Voidaankin todeta, ettdi PEBB-konseptissa modularisoidaan enemmén toimintojen
mukaan kuin valmistetaan itsendisesti toimimaan pystyvd moduuli. Tdménkaltainen kon-
septi toimii ehkd parhaiten sellaisissa sovelluksissa, joissa on valmiina esimerkiksi ohjaus-
moduuli josta riittdd kapasiteettia ohjaamaan myos tiettyd méardd alimoduuleja. Néin ollen

yksittdisten moduulien suunnittelu ja valmistus on todennidkdisesti nopeampaa ja halvempaa.

Néistd mainituista konsepteista sekd [PEM ja PEBB sopisivat hyvin sdhkdajoneuvon pika-
latauslaitteen rakenteen modulointiin, mutta yksinkertaisempana ratkaisuna voidaan ehki
pitdid PEBB-konseptia. Téll4 ratkaisulla mahdollistetaan yksinkertaisempi rakennemalli te-
homoduulille, koska siihen ei vélttimaétté tarvitse integroida ohjausrakenteita vaan ne voi-
daan mahdollisesti toteuttaa toisella moduulilla. Ndmé valinnat kuitenkin riippuvat aina siité,

milla arkkitehtuurilla laitteistoa tai kokonaisuutta 1dhdetdédn toteuttamaan.

3.2 Valitun konseptin esittely

Léahdettdessd kayttimain PEBB-konseptin ideaa sdhkdajoneuvojen pikalatauslaitteen val-
mistamiseen ja modulointiin, tulee tarkastella sen kiyttotapaa hieman tarkemmin. PEBB-
konseptin ldhestymistapa on erittdin laaja, mitd tulee tehoelektroniikkaan. Siind tarkoituk-
sena on pystyd rakentamaan pienemmisti standardoiduista rakennusmoduuleista suurempia

laitekokonaisuuksia. PEBB-konseptin avulla pystytddn integroimaan pienemmén
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teholuokan moduuli esimerkiksi kolmivaihetasasuuntaajan yhteyteen, josta saadaan apuvir-
ransyotto alilaitteistoille, tai vastaavasti voidaan kasvattaa antotehon mééraa liittdmalla lisda
moduuleja rinnan. Tarkein ominaisuus tissa konseptissa on se, ettd moduuli on yhteensopiva

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

Aikaisemmin ldpikédytyjen asioiden perusteella tdytyy miettid mitkd ovat méédraavat tekijat
siind, miten kokonaisuutta lahdetddn modularisoimaan. Samalla tulee rakentaa hierarkkinen
rakenne PEBB-konseptin mukaan. Kuvassa 3.2.1 on esitelty ajoneuvojen pikalatauslaitteen

padkohdat sdhkdverkon ja ajoneuvon vililla.

Apusahko Kayttoliittyma

Syottoverkko Tehonmuutos Syo6tto ajoneuvoon

Kuva 3.2.1 Sdhkoajoneuvon latauslaitteen pddkohdat

Kuvasta 3.2.1 pystytdédn helposti nikemdan misté latauslaitteen rakenne koostuu yksinker-
taisimmillaan ja voidaan samalla havaita mitké osiot ovat riippuvaisia toisistaan. Téstd kun
lahdetddn purkamaan rakennetta hieman tarkemmin, voidaan kokonaisuudesta rakentaa hie-
rarkkinen puurakenne. Télld tavalla voidaan arvioida minkéd kokoisiksi moduuleiksi osiot
halutaan jakaa ja mitkd ovat vaatimukset kytkentirajapinnoille. Samalla tdytyy ottaa huomi-
oon mahdollinen teholuokka, fyysinen koko ja paino seké asennettavuuden helppous. Ei ole
tarkoituksenmukaista valmistaa sellaista moduulia, joka on vaikea kytked rakenteeseen tai
on muuten hankala kisitelld. Kuvassa 3.2.2 on esiteltynd yksinkertaistettu hierarkkinen ra-

kenne.
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Kuva 3.2.2 Yksinkertaistettu hierarkiarakenne latauslaitteesta

Kuvassa 3.2.2 on pyritty osittamaan osiot hierarkkiseen jérjestykseen tuotteesta alimoduu-
leihin asti. Hierarkiapuu on pyritty muodostamaan siten, ettd jokainen taso edellyttid kaik-
kien tasolla olevien moduulien olemassaoloa. Samalla on ajateltu, ettd moduulit pystyvét
toimimaan lateraalisesti keskendén, jos niilld on yhteys samalla tasolla. Ndin voidaan koos-
taa helposti kuva siitd, misti osioista kukin moduuli koostuu ja mitd ilman se ei pysty toimi-
maan. Rakennetta voitaisiin vield jatkaa helposti komponenttitasolle. Siind tapauksessa ali-

moduulien alle voitaisiin koostaa kaikki komponentit, joista alimoduulit rakentuisivat.

Kuvan 3.2.2 mukaisessa kokonaisuudessa on pyritty ottamaan huomioon sdahkdajoneuvojen
latauslaitteille perinteiset tarpeet pystyd kasvattamaan lataustehoa suuremmaksi asiakastar-
peiden mukaan. Sama periaate seuraa PEBB-konseptia misséd voidaan koostaa moduuli toi-
minnon mukaan, joka on helppo liséitd laitteen kokonaisuuteen. Tdssd tapauksessa tehon
syOttod ajoneuvoon pdin voitaisiin kasvattaa lisddmalld tehomoduuleja rakenteeseen lisaa.
Ratkaisussa voisi myos olla sijoitettuna apuvirransy6tté ohjausmoduuliin tai tehomoduuliin,
mutta alimoduulien lisddminen todenndkdisesti kasvattaisi apuvirransyoton tarvetta. Siten
voisi olla perusteltua rakentaa oma moduuli myds apuvirransyotolle, jotta niitd voitaisiin

lisété tarpeen mukaan.

3.3 Morphologinen analyysi ja arviointi

Morphologisen analyysin on ensimmaéisen kerran esitellyt ilmailu- ja avaruusjirjestelmien
suunnitteluun F. Zwicky vuonna 1943. Menetelmé on todella tehokas yhdistelmamaéérittely-
tapa, joka perustuu ideaan “hajota ja hallitse”. Tarkoitus on purkaa hierarkkisen rakenteen

osiot pienempiin osioihin ja pystyd médrittelemién miké suunnittelu- ja osakokonaisuus on
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paras vaihtoehto lopputulokseksi. (Levin 2015, 11.) Tét4 menetelm&4 on varioitu monenlai-

siin eri tarkoituksiin ja kdytetty yhdessd muiden menetelmien kanssa.

Yleisesti menetelmdn kéyttotarkoitus on pystyd maérittelemédn paras jérjestelmiakokoon-
pano vaihtoehtoisista jérjestelméosista. Kuvassa 3.3.1 on esiteltyné jérjestelmékokonaisuus,

joka rakentuu eri alavaihtoehdoista.

Example: S; =X) .. xX,x..xX["
—‘ P(1) P(i) P(m)
X X 3
<X, — X /
o x! o x: Xz
—o X —o X!
—oXSI Lo X;

Kuva 3.3.1 Jdrjestelmdrakenne ja sen alavaihtoehdot (Levin 2015, 14.)
Kuvan esimerkissi jérjestelmé S koostuu moduuleista P. Moduulit P voivat taas koostua eri
osavaihtoehdoista X. Menetelmén tarkoituksena on pystyé siis médritteleméén téssé tilan-

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

Morphologisen analyysin menetelmédssé on ensiksi tirked saada rakennettua kuvan 3.3.1
kaltainen rakenne. Tdmén pohjalta voidaan 1dhted méédritteleméén eri osat, joista mahdolli-

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

Tdmén pohjalta voidaan muodostaa binédérinen taulukko, jossa pystytdén vertailemaan eri
osavaihtoehtojen yhteensopivuutta keskenién. Taulukon tarkoituksena on voida verrata yk-
sittdisten osien keskindistd yhteensopivuutta ja siten helpottaa vertailua. (Levin. 2015, 14.)
Taulukossa 3.3.1 on koostettu timé esimerkki, jossa 1 tarkoittaa tarkastelussa keskindisti

yhteensopivuutta ja 0 epidsopivuutta.

Taulukko 3.3.1 Yhteensopivuus tarkastelu eri vaihtoehtojen vililld

X X5 X3 X4 X5t X" X X3
X! 0 0 0 0 0 0 0 0
X! 0 0 1 0 0 1 0 0
X! 0 0 0 0 1 0 0 0
X! 0 0 0 0 0 0 0 0
Xs! 1 0 0 0 0 0 0 0
X 0 0 0
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X! 0 0 0
X3 1 0 1
X4 0 0 0
X5 1 0 0

Taulukosta pystytddn helposti poimimaan yhteensopivat vaihtoehdot ja tiputtamaan pois ne

osat, jotka eivit ole yhteensopivia keskenddn kuvan 3.3.3 esittdmalld tavalla.

X X5 Xy X X5 X" X" X"
G 0 0 /{L 0 0 0 0
X! < 8 8 (1) 8 8 1 0 0
X' 0 0 0 0 1 0 0
X! 0 0 0 0 0 0 0
X! 1 0 0 0 0 0 0
X 0 0
X' 0 0
X (1 0 1
X4 0 0 0
X5 1 0 0

Kuva 3.3.3 Yhteensopivuus valintamenetelmd

Tamin jdlkeen voidaan tehdi tarkasteluja mahdollisten jiljellejddvien vaihtoehtojen vélilla.
Téasséd apuna voidaan kayttdd ldheisyys ihannepisteeseen (Closeness to Ideal Point) -mene-
telméa, jossa tarkoituksena on tavoitella parasta mahdollista lopputulosta. Taima ideaalipiste
voidaan madrittdd arviointien perusteella, jossa asiantuntijat ovat kdyneet ldpi arviointikoh-
dat kyseisen osan osalta. Ndin saadaan annettua osille prioriteettiarvot ja ndin valittua par-

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

Tarkoitus on pystyéd rakentamaan ideaalipiste muodostamalla vektori parhaasta mahdolli-

sesta tuloksesta seuraavalla kaavalla:

z = (zp, Uzp U zp,) (2)
Tarkastelemalla lopputulosta voidaan méadrittda paras vaihtoehto, joka on ldhinnéd ideaalipis-

tettd. Tdhdn metodiin voidaan soveltaa my0s yksinkertaistetumpaa kaavaa:
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3
p(1,SV) = J > @ -zsn)’
ke{Py,P;,Pm}

Taalld tavalla saadaan muodostettua numeerinen arvo ideaalipisteelle ja pystytddn valitse-
maan ndin ldhin yhdistelmédkokonaisuus mahdollisista yhdistelmavaihtoehdoista. (Levin.

2015, 26.)
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4  Sidhkoajoneuvojen pikalatauslaite ja modulaarisuus

Lihdettdessd miettiméén miten sdhkdajoneuvojen pikalaturi tulisi modularisoida, on hyvi
kdyd4 14pi misti osista ja kokonaisuuksista se koostuu. Téssd luvussa on tarkoituksena kdyda
lapi se, mistd osioista séhkoajoneuvojen pikalaturit minimissdén koostuvat. Tdman jdlkeen
on helpompaa alkaa miettimién, milld ehdoilla modulaarisuus tulisi rakentaa ja mitké ovat
tarkeimipa elementteja tdhén aiheeseen liittyen. Tarkoituksena on myos perehtyé sithen, mi-
ten aktiiviset ja passiiviset osat jakautuvat laitteen sisdlld ja miten modulointia voidaan miet-

tid tarkemmin.

Sdhkodajoneuvojen pikalaturit koostuvat perinteisesti kahdesta eri osiosta: AC/DC-tasasuun-
taajasta ja eristetysti DC/DC-muuntimesta, sekéd ndiden ohjauksesta. Tavallisimmin kay-
tossd on vield ollut yksisuuntaisia latureita, jotka mahdollistavat latauksen vain sdhkdver-
kosta ajoneuvoon péin. Lahitulevaisuudessa suunnitelmat liittyen dlykkéseen sdhkdverkko
(smart grid) -ajatteluun. Siind latureissa on otettava huomioon myds kaksisuuntaisuus, jol-
loin ajoneuvon akusta voidaan tarvittaessa syottdd séhkod myos sdhkoverkkoon péin. (Lopes
etal.,, 2023, 1896.) Kuvassa 4.1 on esitelty tavallisimmin kdytossd olevan sdhkdajoneuvojen
laturin padperiaate kohta a, joka koostuu kahdesta erillisestd osiosta ja niiden ohjauksesta,

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

- Isolated + Isolated +
. - g3 =l
-onyerter = Converter LT, Converter —7 |

! 1
Grid [ DC-Link Y Battery Packs Grid T Battery Packs
Controller Controller
@ ®)

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

Tavallisesti sdhkdajoneuvojen laturit voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan. Ensimmé&inen
on sihkdajoneuvoon sijoitettava laturi, joka mahdollistaa latauksen kotona tai niin kutsutun
hitaan latauksen suoraan AC-verkosta. Toinen vaihtoehto on DC-pikalataus, jota kdytetddn
yleisilld parkkipaikoilla ja tyopaikoilla. (Lopes et al., 2023, 1896.) DC-pikalataus vaatii ylei-
sesti korkeatehoisen muuntimen, jolla séhkdajoneuvon ajoakusto voidaan ladata SOC (State

of Charge) 0-80 % alle 30 minuutissa. Tdminkaltainen pikalataus asema koostuu yleisesti
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rinnankytketyistd tehomoduuleista, jotka pystyvit yhdessd luomaan eritasoisia tehonsyottoja
ajoneuvoon piin. Témén takia pitéisi pystyd saavuttamaan korkea tehotiheys, jotta lataus-

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

4.1 Topologiat

Topologioita AC/DC-muuntimissa on perinteisesti ollut kdytdssd muutamia, ja niistd on tul-
lut erittdin yleisid hyddykkeitd kulutuselektroniikassa. Sen takia turvallisuusmaérdykset ja
standardit ohjaavat tiukasti muuntimien ominaisuuksia. Esimerkiksi galvaanisesti erotettu
muuntaja on pakollinen keski- ja korkeataajuusmuuntajissa, joita kiytetddn yleisesti muun
muassa EV-pikalatureissa ja muissa yleisissd sovelluksissa. (Enjeti et al., 2014, 1240.) Pe-
rinteisesti sdhkdajoneuvojen DC-pikalatureissa kolmivaiheinen AC-sdahkd tasasuunnataan
ensin DC-sdhkoksi, josta se sovitetaan sopivaksi kuorman kayttéd varten DC/DC-muunti-
messa (Friedli ef al., 2013, 176). Kuvassa 4.1.1 on esitelty yksinkertaistettu ehdotustopolo-

gia timédnkaltaisesta DC-pikalaturirakenteesta.

Ohjainmoduuli

HJEEJQ} hE |% J

|I|—-
QOQ
N
M____
L

[=gi:

Hi REE | R

H 1 1 H H H H H H
{ 1 I I | i i L
T T T T | T
Syottoverkko Suodatin 3-vaihe AC/DC tasasuuntaaja Ensidtayssilta Muuntaja Toisiotdyssilta Suodatin  Akku

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, seké néi-
den ohjauksesta. Tdménkaltaisen rakenteen voisi jakaa neljdén eri osa-alueeseen, jotka ovat
AC/DC-tasasuuntaaja, DC/DC-hakkuri, niiden ohjausosioon, seki jakaa passiiviset suodat-
timet omiksi moduuleiksi. Kuvasta voidaan myos havaita, etti DC/DC-hakkurin ensio- ja

toisiopuoli ovat identtiset keskenddn. Téssd tilanteessa voisi my0s harkita hakkurin
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pilkkomista kahteen osioon, jossa muuntaja on oma moduulinsa ja kokosilta omansa. Néin

ollen voitaisiin kéyttdd ensio- ja toisiopiirissd samaa moduulia.

Jotta mahdollistettaisiin kaksisuuntainen energiansiirto verkon ja ajoneuvon vililld, on to-
pologia valittava sen mukaan. Témén takia on hyva kdyda lépi eri rakenneosat topologioit-

tain, jotta pystytdén tarkastelemaan mistd ndma koostuvat.

4.2 Muuntajakésitteet

Muuntajalla tarkoitetaan yleisesti sehkomagneettista laitetta, jonka toiminta perustuu mag-
neettikenttiin. Muuntaja koostuu normaalisti kahdesta erillisestd kdéimista ja yhteisestd mag-
neettisesta syddmesté, jota kutsutaan yleensi rautasyddmeksi. Yleisesti muuntajan sydén on
suuren permeabiliteetin omaavaa materiaalia, jotta energiaa varastoituisi mahdollisimman
vihdn magneettikenttdin ja siten vélittyisi toisiokddmiin. (Niiranen. 2007, 179.) Muuntaja
ei itsessdén tarvitse ohjausta vaan toimii passiivisena komponenttina, mutta kuitenkin vaatii
aina AC-syoton pystydkseen vilittdmédn energiaa ensiokddmistd rautasydidmen yli toisio-

kdamiin (Krein. 1997, 141).

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

i 2

l
NAVAY
g
T

Kuva 3.2.1 Kaksikddmisen muuntajan havainnekuva

Ensiokdamiin [N;] johdettava AC-jénnite [v,] ja virta [i;] saa aikaan rautasyddmessd mag-
neettivuon [ $] joka kytkee molemmat kéddmit. Magneettivuo saa aikaan toisiokdédmissé [N |

kuvanmukaisen [i, ] virran kulun seki jénnitteen [v,].

Muuntosuhde muuntajassa on verrannollinen kddmikierrosten lukuméirién. Joten syottojén-

nite seuraa titd kaavalla:
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vi_ N (4)

v, N
Jossa v; on ensiokddmin jannite, v, on toisiokddmin jannite, N;on ensiokddmin kddmikierros

méiéri ja N, toisiokddmin kdédmikierrosmadra. (Krein. 1997, 140.)

Muuntajia yleisesti kéytetdén tehoelektroniikassa energian muuntamiseen ja sen hallintaan.
Yleisesti ottaen muuntajan koko on kééntéen verrannollinen muuntotaajuuteen. Mité korke-
ampi muuntotaajuus, sitd pienempi muuntajan fyysinen koko on. Samalla se my0s tarjoaa
sdhkoisen eristyksen ensio- ja toisiopuolelle, joka vaaditaan yleisesti tehoelektroniikassa.

(Hurley. 2013, 95.)

4.3 Modulaarinen monitasomuuntaja

Tehoelektroniikassa monitasoiset muuntimet ovat isossa roolissa korkea- ja keskijénnite
muuntimissa. Niilld mahdollistetaan suuri tehotiheys ja parempi tehon laatu. Niitd kaytté-
maélld voidaan pienentdd suotimien kokoa tai mahdollisesti jittdd ne kokonaan pois, koska
perinteisen matalataajuusmuuntimen sijaan voidaan kayttad sarjaan kytkettyja matalajanni-
tekatkaisijoita korkeammalla kytkentdtaajuudella. (Isaksson ef al., 2015, 1661.) Modulaari-
nen monitasomuuntaja (MDC)-konseptissa sarjakytketyt kolmivaihemuuntimet on kytketty
sarjaan, niin kutsuttuihin voihin. Jokainen vy0 siséltdd kolme AC/AC-muunninta ja yhden
yksivaiheisen kuusikddmisen eristetyn muuntajan. Naméi muuntimet yhdessd muodostavat
kuuden identtisen alimuuntimen kanssa symmetrisen magneettikytkennin. Kuvassa 4.3.1 on
esitelty mahdollinen MDC AC/AC-moduulinen muunninrakenne, jossa moduulit /-n on kyt-
ketty toisiinsa rinnan ja samassa myos esitelty alimoduulien topologinen rakenne. (Isaksson
et al., 2015, 1662.) Taménkaltainen rakenne mahdollistaa tehon kasvatuksen helposti, kun

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

MDC-ratkaisu tarjoaa hyvin pienen harmonisen sérdn niin jannite- kuin virtapuolella. Kor-
kea kytkentétaajuus taas pienentdd muuntajan kokoa, joka mahdollistaa paremman tehoti-

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

Taméntyyppinen modulaarinen ratkaisu mahdollistaa my0s erilaisia kytkentdmahdollisuuk-
sia. Verkko- ja kuormapuolen siltakytkentdja kéyttden voitd voidaan kytked rinnan tai sar-
jaan, riippuen aina halutusta jénnitteesti tai virrasta, ja riippumatta siitd, onko kytketyn ver-
kon jannitetaso matalampi tai korkeampi. Télld mahdollistetaan eritasoisten verkkojen
kéayttd yhtdaikaisesti samalle kuormalle. Kuvassa 4.3.2 on esitelty vaihtoehtoisia kytkenté-

tapoja MDC-ratkaisulla toteutettuna. (Isaksson et al., 2015, 1663.)
G
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Kuva 4.3.2 MDC:en erilaisia kytkentdvaihtoehtoja (Isaksson et al. 2015. p. 1664)
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Kuvan 4.3.2 a-kohdassa on esitelty kolmiomuodossa sarjaan kytketyt n-méaird H-siltamo-
duuleja verkon puolella, b-kohdassa on sarjaan kytketty n-méaird H-siltoja tihtikytkenté-
konfiguraatiolla kuorman puollella ja kohdassa ¢ on m-méiré rinnan kytkettyji ja n-maéra
sarjaan kytkettyjd H-siltoja tuottamaan pddjinnitettd kuorman puolelle. (Isaksson et al.,
2015, 1664.)

Tédmainkaltainen rakenne on erittdin modulaarinen ja sitd voidaan kéyttdd monissa eri kayt-
tokohteissa, joissa sydttoverkon tasoa ei voida valita ja kuorman tila voi muuttua. Tall4 rat-
kaisulla voidaan ottaa myds huomioon kuormat, jotka vaativat jannitetason muuntamista.

(Isaksson et al., 2015, 1667.)

4.4 AC/DC-tasasuuntaaja

Nykyisillddn kéytossd olevat sdhkdajoneuvojen pikalatureiden AC/DC-tasasuuntaajat voi-
daan jakaa kolmeen eri rakennetyyppiin. Néistd ensimmaéinen vaihtoehto on toteuttaa pika-
laturi passiivisella tasasuuntaajalla, jossa kolmivaiheinen AC-jdnnite tasasuunnataan dio-
disillalla DC-jénnitteeksi, josta se syotetddn DC/DC-hakkuripiiriin. (Li ef al., 2020, 1055.)

Kuvassa 4.4.1 on esitelty passiivisen kolmivaiheisen diodisiltatasasuuntaajan topologia.
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Kuva 4.4.1 Passiivinen kolmivaiheinen diodisiltatasasuuntaaja

Tadmainkaltainen rakenne on yksinkertainen ja luotettava, mutta aiheuttaa syottoverkon puo-
lelle turhan suuret harmoniset sérot, jotka heikentivit syottoverkon tehonlaatua ja huonontaa

verkon siirtotehokkuutta. Harmonisia sérdja pystytddn kuitenkin vdhentdmaiin lisddmalla



44

sillan jélkeen nostava hakkuri, mutta téll4 rakenteella ei ole mahdollista toteuttaa kaksisuun-
taista energiansiirtoa ajoneuvon ja sihkoverkon viélille. (Li et al., 2020, 1055.) Taménkaltai-
sessa toteutuksessa ei myoskédn ole mahdollisuutta sdétda 1ahtdjénnitettd, vaan se on riippu-
vainen syottoverkon tulojénnitteestd. Koska kaksisuuntainen energiansiirto ei ole mahdol-

lista télld rakenteella, niin ei kannata valita tdtd topologiaa téssi tapauksessa.

Toinen vaihtoehto perustuu Vienna-tasasuuntaajaan. Télld rakenteella pystytddn saavutta-
maan tehokerroin 1 kuorman puolelle, mutta kaksisuuntainen energiansiirto ajoneuvon ja
verkon vilille 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 pystyd vahentdmiidn matalataajuisia harmonisia sérgja
asettamalla sammutinkatkaisija jokaisen diodisillan vaiheen viliin. T&ll4 pystytdén tehok-
kaasti vihentdméédn harmonisten sérdjen syntyé. (Abdelmounime ef al., 2022, 2.) Koska tés-
tékin tavasta puuttuu mahdollisuus kahdensuuntaiseen energiansiirtoon, ei titdkéaan topolo-
giaa kannata valita AC/DC-tasasuuntaajaksi. Tdmén lisdksi Vienna-tasasuuntaaja tarvitsee
ohjauksen kytkimille, joka tulee toteuttaa integroimalla se tdhin rakenteeseen tai omalla eril-

liselld moduulilla.

Kolmas tapa on aktiivisilta, niin kutsuttu aktiivinen tasasuuntaaja AFE (Active Front End).
Talla rakenteelle mahdollistetaan kaksisuuntainen energiansiirto verkon ja ajoneuvon vélille
ja monipuolinen ohjaus, jolla pystytién sddtamédn tehokerrointa halutulla tavalla. (Li et al.,

2020, 1055.) Taménkaltainen aktiivinen tasasuuntaaja on nykypéiviné kéytossd monilla eri
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teollisuuden aloilla, koska se tuottaa harmonisia sir6ja vain vahén. Liséksi aktiivisella tasa-
suuntaajalla pystytdédn sddtdméadn vilipiirin DC-jannitettd automaattisesti kuorman mukaan.
(Griepentrog et al., 2023, 703.) Témén takia on hyva valita aktiivinen tasasuuntaaja, jos tar-
koituksena on rakentaa latauslaite, joka mahdollistaa kahdensuuntaisen energiansiirron ajo-
neuvon ja sdhkdverkon vililld. Kuvassa 4.4.3 on esitelty aktiivisen tasasuuntaajan topologia.
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Kuva 4.4.3 Aktiivinen kolmivaihde AC/DC-tasasuuntaajan topologia, MOSFET-kytkimilld toteutettuna

Koska tilld rakenteella pystytddn saavuttamaan kahdensuuntainen energiansiirto ja voidaan
sadtdd ulostulojannitetts, on timé hyva valinta AC/DC-tasasuuntaajaksi kahdensuuntaiseen
sdahkbdajoneuvon pikalatauslaitteeseen. Tdmé rakenne vaatii kuitenkin ohjauksen kytkimille,

joten ohjaus tdytyy toteuttaa joko integroimalla se moduuliin tai erilliselld ohjausmoduulilla.

4.5 DC/DC-hakkuri

Yleisesti DC/DC-hakkuria kéytetddn DC-jénnitetason nostamiseen tai laskemiseen. DC/DC-
hakkuri on myos erittdin yleinen elektroniikan kiyttolaite, koska silld saavutetaan korkea
hyotysuhde ja pienet hiviot. (Erickson et al, 2020, 43.) Hy6tysuhde DC/DC-hakkureilla
yleisimmilldén on yli 95 % ja siitd suurin hdvididen aiheuttaja hakkurissa on johtumishédviot.
Néitd esiintyy eniten suuren tehotiheyden omaavissa muunninlaitteissa. (Omar. 2019, 5.)
Yksinkertaisimmillaan DC/DC-hakkuri siséltdd kytkenndn ja poiskytkenndn DC-sy6ton ja
kuorman vililld. Kuvassa 4.5.1 on esiteltyné kaksi perinteisti ja yksinkertaista DC/DC-hak-

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

Tamaénkaltaiset ratkaisut eivit sisdlld galvaanista erotusta ja ovat yleisesti kdytossé teolli-
suudessa ja kulutuselektroniikassa ratkaisuina, joissa ei vaadita galvaanista eristystd. (Trzy-
nadlowski. 2010, 238.) Tyypillisesti DC/DC-hakkurissa kdytetdén ohjattuja tehokytkimia,
kuristimia ja diodeja energian muuntamiseen sisién- ja ulostulon vélilld. DC/DC-hakkurissa
perusrakenne voidaan koostaa laskevasta hakkurista (Buck), nostavasta hakkurista (Boost)

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

Kun l4dhdetéén tarkastelemaan mahdollisia galvaanisesti eristettyjé ja kaksisuuntaiseen ener-
giansiirtoon pystyvid DC/DC-hakkureita, on niihin yleisimmin kiytetty neljda eri ratkaisu-

mallia. Néité ovat:
- SPDAB (Single-Phase Dual-Active Bridge)
- PSFB (Phase-Shifted Full Bridge)
- LLC-resonointihakkuri
- CLLC-resonointihakkuri

Koska tissd tyOssé ei ole tarkoitus tarkemmin kadyda lépi eri tapoja muuntaa DC-jénnitetta

sopivaksi, tarkastellaan pelkistdin kahta viimeksi mainittua hakkurityyppia.

Niistd ensimmdinen on LLC-resonointihakkuri. Kuvassa 4.5.2 on esitelty tdmén topologia

malli.
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H-silta LLC-resonointipiiri Muuntaja H-silta

Kuva 4.5.2 DC/DC-hakkuri LLC-resonointipiirilld

LLC-resonointimuunnin koostuu ensidpiirin jilkeen sarjaan kytketystd kuristimesta (L) ja
kondensaattorista (C;), sekd yhdestd rinnan kytketystd kuristimesta (L,). Télld rakenteella
saavutetaan suuri hyotysuhde, mutta LLC-resonointimuunnin menettdd pehmedn kytkenté-
ominaisuuden, kun sidhkdvirran suuntaa muutetaan. Taémé johtaa korkeampiin havidihin ja
rasittaa komponentteja enemmén. Lisdksi hyotysuhde laskee, kun energiavirta muutetaan
verkkoon péin. (Colombage ef al., 2016, 1.) LLC-resonointimuuntimen kaytto toisen suun-

taiseen energiansiirtoon on myds erittdin haastavaa.

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

pologiamalli.

JJ} Jt- I3 3

I G C;
AN ::
= H H H
Jnx g Jnk I3
Ilj H H
Muuntaja
1 N J\ J
T Y T
H-silta CLLC-resonointipiiri H-silta

Kuva 4.5.3 DC/DC-hakkuri CLLC-resonointipiirilld
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Tédmén rakenne eroaa hiukan aikaisemmasta LLC-resonointimuuntimesta siten, etti toisio-
puolelle on lisétty yksi sarjaan kytketty kondensaattori (C,). Talld tavalla ensi6- ja toisio-
puolelle ei synny niin suurta potentiaalieroa, joten pehmed kytkentd on mahdollinen myds
toiseen suuntaan. (Luo et al., 2021, 333.) Tdmé antaa paremman hyotysuhteen, kun energiaa
siirretddn ajoneuvosta verkkoon péin ja se on helpompi toteuttaa. Tdmédnkaltainen rakenne
DAB (Dual Active Bridge) ja CLLC on siis hyvé valinta, jos halutaan toteuttaa kahdensuun-

tainen energiansiirto.

4.6 Passiiviset komponentit

Muuntaja on yksi passiivisista komponenteista, joka esiintyy yleisesti monissa tehoelektro-
niikan laitteissa. Muuntajan liséksi erilaiset induktiiviset komponentit toimivat myds passii-
visina komponentteina elektroniikkapiireissd. N4itd ovat esimerkiksi kuristimet, joiden toi-
mintaperiaate on sama kuin muuntajilla. Ndissé kuitenkin toiminta poikkeaa silld, ettd niissé
ei ole toisiokddmii ja niilld yritetdén varastoida mahdollisimman paljon energiaa syddmen
magneettikenttdén toisin kuin muuntajissa. (Niiranen. 2007, 179.) Pientaajuuskuristimia
kéytetdén vaihtosdhkosuodattimissa. Naissé sovelluksissa vaihtosdhkokuristimen hivididen
arviointi on hankalampaa kuin tasasdhkon, koska haviot syntyvit yleisesti yliaalloista. (Nii-
ranen. 2007, 180.) Induktiivisia komponentteja myos kdytetddn erilaisissa muuntaja piireissa

rajoittamaan ja varastoimaan sihkovirtaa.

Kondensaattori on myds yksi yleinen passiivinen komponentti. Kondensaattoreita kiytetddn
monesti tasoittamaan jénnitteen syottod elektroniikkalaitteissa. Kondensaattorit koostuvat
kahdesta johtavasta materiaalista, jotka on eristetty toisistaan eristédvilld materiaalilla. Ndin
kondensaattori pystyy varastoimaan jénnitettd itseensi ja luovuttamaan sitd tarpeen vaa-
tiessa. (Krein. 1997, 381-382.) Kondensaattoreita kdytetddn niin ikéédn erilaisissa suodatti-

missa, kuin my0s resonanssipiireissa (Niiranen. 2007, 177).

Johtimia, kiskoja ja muita johtavia elementteja ei usein lasketa komponenteiksi. Ndmé ovat
kuitenkin kriittisid osia tehoelektroniikassa, etenkin kun puhutaan korkeataajuuksista lait-
teista. (Niiranen. 2007, 214.) Johtimet ja niiden liitinnét ovat osa passiivisia komponentteja.
Néméi osiot ovat myds voimakkaasti yhteydessd hédirididen tuottoon, kun puhutaan te-
hoelektroniikka laitteista. Sen takia ne on suunniteltava ja méériteltdvé tarkoin. (Williams.

2007, 340.)
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Y114 mainittujen asioiden liséksi passiivisiin komponentteihin elektroniikassa lukeutuu myos
monia muita komponentteja. Passiivisia komponentteja kiytetdédn yleisesti suoja- ja suoda-
tinpiireissd. Ndma kaikki tulee ottaa huomioon, kun laitteistoja suunnitellaan ja maéritellaén.
Téssd tyossd ei kuitenkaan ole tarkoitus nditd kdyda lidpi sen tarkemmin, vaan ainoastaan ne

osat joita aikaisemmin on esitelty.
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5 Tehomoduulin arviointi morphologisella analyysilld

Kéaydiin lapi esimerkki missé on sovellettu morphologista analyysia. Tarkoituksena on ha-
vainnollistaa sitd, miten metodia voidaan kayttd4 arvioidessa eri rakennevaihtoehtoja ja mi-
ten valita alimoduulit sekd niiden rakenteet. Kaikkia annettuja arvoja ei ole perusteltu, vaan
ne ovat suuntaa antavia, koska tarkoituksena on esitelld menetelméé ja sen toimivuutta. Esi-
merkissd my0s oletetaan ohjausmoduulin pystyvin ohjaamaan dérettdméin méirén alimo-
duuleja ja sen takia se ei ole rajoittava tekija muille moduuleille. Samalla keskitytién pel-
késtdédn tehomoduuliin ja apuvirtamoduuliin, jotta esimerkistd saadaan yksinkertainen.
Koska hierarkkinen malli on avainasemassa, niin voidaan kdyttad kuvan 3.2.2 hierarkkista
puuta. Puun hierarkkinen rakenne on koostettu siten, ettd jokaisen moduulitason moduulit

tarvitsevat toisiaan koostaakseen ylemmén osion.

Kuvassa 5.1 on esitelty kuvan 3.2.2 hierarkialla toteutettu rakenne, mutta siithen on lisétty
vaihtoehdot jokaiselle osiolle, joita kdytetdén tdssd esimerkisséd. Osioille on annettu muuttu-

jat hakasulkeisiin, jotta esimerkkii olisi helpompi seurata.

e

[S]

Latauslaite

—

Kuva 5.1 Hierarkkinen rakenne eri moduulien ja alimoduulien vaihtoehdoilla
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Kuvasta 5.1 voidaan huomata, ettd latauslaite S koostuu tissé tapauksessa moduuleista 4 ja
B. Moduuli 4 taas koostuu alimoduuleista U, T ja H, jotka rakentuvat vaihtoehdoista x1-x3,
y1-y4 sekd vi-v3. Sama pétee apuvirransydttomoduuliin B, joka tissé tapauksessa voi koostua
laitteista c1-c3. Jotta saadaan valittua paras mahdollinen yhdistelmé néistd vaihtoehdoista,

joista moduulit ja alimoduulit koostuvat, on hyvé kiyttda siihen aikaisemmin esiteltyi ana-
lyysia.

Aloitetaan tehomoduulin AC/DC-tasasuuntaajasta (U). Sille on annettu kolme erilaista vaih-
toehtoa AFE (x1), diodisilta (x2) ja Vienna (x3). Néille vaihtoehdoille annetaan nelja eri arvi-
ointikohtaa, joiden mukaan niiden sopivuus rakenteeseen saadaan tarkasteltua. Samalla jo-

kaiselle arviointikohdalle on lisétty painoarvo tirkeydesta.
- Hairioiden tuotto (THD) (m), tarkea
- Tehotiheys (m2), ei niin tarked
- Hyotysuhde (m3), tirked
- Kaksisuuntainen energian siirto (ma), tarkein

Esimerkissé pisteytys on annettu kolmen eri asiantuntija-arvion perusteella. Asiantuntijoi-
den pisteytystéd on kéytetty pelkéstiin osioissa, joissa voidaan antaa arviointi. Jokainen asi-
antuntija on antanut pisteet 0-10 arviointikohdalle (m1-m4). Annetuista pisteistd jokaisen
kohdan mukaan on laskettu keskiarvo ja ndin saatu yksi yhteinen arviointipiste arviointikoh-
dalle. Painoarvokerroin on méiritelty siten, ettd tirkein antaa kertoimeksi 1/2, tarked 1/5 ja
ei niin térked 1/10. Témaén jilkeen pisteet taulukoidaan ja niille annetaan painotetun keskiar-

von kaavan 5 perusteella:

n
%= Aoy + Aot A = ) Ay 5)
i=1

Jossa A on painoarvo kerroin ja x on annettu pisteméara. Pisteiden jaon ja prioriteettiarvioin-
nin ei tarvitse olla ndin suoraviivainen vaan siindkin voidaan kayttad mukautettua pisteytysta

aina tilanteen ja arviointikriteerin mukaan.

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

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

U ucipo) M1 (THD) ma 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, ettd 1-3 antaa prioriteettiarvon 3, 4-6 antaa arvon 2 ja 7-10 antaa arvon 1. Samaa peri-
aatetta voidaan kéyttdd vaikka arviointikohtia olisi enemmén. Tédhdn voidaan myd6s kayttaa

tasapistejakoa ja méérittdd siten prioriteettiarvo kunkin pistejaon vilille.

Samalla periaatteella voidaan tarkastella kokonaisuutta 7, jolle tehdid4n samanlainen tarkas-
telutaulukko. Arviointikohteiden pisteytyksessé on téssékin kohtaan kdytetty samoja asian-
tuntijoita ja arviointikriteerejd. Samalla keskiarvopainotuksella on saatu aikaiseksi taulukon

5.2 mukaiset arvot.

Taulukko 5.2 Arviointi T-moduulin osien prioriteetista

T (pcinoy M1 (THD) m ) M3 (volume) M4 (bi-direct) Prioriteetti
V1 (LLC) 4 8 8 7 2

Y2 (CLLC) 9 6 9 1

V3 (SPDAP) 3 5 2 2 3

Y4 (PSFB) 5 7 7 4 2

Tarkasteluehtoja m1., voidaan lisétd tai muuttaa kunkin osion arviointiperusteen mukaan. H-
moduulissa arviointikohtia on kolme ja niille on annettu kuvitteellinen pisteytys, koska
muuntajia ei ole mééritelty tdssi esimerkissé erikseen. Téssi tapauksessa annetaan seuraavat

kuvitteelliset arviointikohdat:
- Fyysinen koko (m1)
- Hinta (m2)
- Sopivuus rakenteeseen (m3)

Naéilld periaatteilla on saatu taulukon 5.3 kuvitteellinen pisteytys ja prioriteettiarvo jokaiselle
muuntajalle erikseen. Pisteytyksesséd on kdytetty tasajakoa, jolla prioriteetit on saatu pistey-

tyksesta.
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Taulukko 5.3 Arviointi H-moduulin osien prioriteetista

H (passive) mi ma ms Prioriteetti
Vi 7 9 3 2
V2 8 9 7 1
V3 3 5 4 3

Kun osiot on kdyty lipi ja saatu niille prioriteettiarvot, voidaan alkaa tarkastelemaan niiden
yhteensopivuuksia keskenéén. Téll4 pyritddn poissulkemaan keskenédn epédsopivat rakenteet
ja osiot. Niin ollen saadaan vihemmén arvioitavia loppuratkaisuja lopuksi. Taulukossa 5.4
on esiteltynd suunnitteluvaihtoehto (S¥), miten tété voidaan arvioida. Tdhén taulukkoon on
merkattu yhteensopivuus arvolla 1 ja epidyhteensopivuus arvolla 0. Samalla on annettu arvo
0 niille osioille, joiden prioriteetti on 3. Tdmai karsii pois huonoimmat vaihtoehdot jo tissd

vaiheessa ja niité ei tarvitse ottaa endd huomioon mydhemmissé vaiheessa.

Taulukko 5.4 Vertailutaulukko A-moduulin osien yhteensopivuudesta

SV X1 X2 X3 1 12 V3 Ya
Vi 1 0 0 1 1 0 1
%) 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. Niin saadaan myds suunnitteluvaihtoehdot jokaiselle eri variaatiolle. Lisdksi
téssd vaiheessa voidaan arvioida laitteiden yhteensopivuutta keskenéén ja jéttdaa pois ne vaih-
toehdot, jotka eivit ole keskenéén yhteensopivia. Télld perusteella voidaan siis samalla ar-
vioida mitkd AC/DC-tasasuuntaajista sopivat kahdensuuntaiseen energiansiirtoon. Tdmén

perusteella voidaan siis todeta sopivimmat vaihtoehdot moduulille A4, jotka ovat siis:
o Ai=vi-x1yi
o Ar=vi-xi-y

o A3=vi-X1°ys
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o As=wrx1°)
o As=vy-x1°»
o As=v2 X1 )4

Samalla periaatteella voidaan tarkastella apuvirransyottdémoduulin (B) vaihtoehtoja. Sille on
annettu kuvitteelliset vaihtoehdot Laite 1 (c1), Laite 2 (c1) ja Laite 3 (c1). Kdytetdén aikai-
semmin lapikdytyjd metodeja my0Os timédn madrittiméiseen. Haetaan prioriteettiarvo jokai-

selle laitteelle ja kdytetddn arvioinnissa seuraavia ehtoja:
- Fyysinen koko (m1)
- Hinta (m2)
- Teho (m3)
- Syottojannite (m4)

Prioriteettiarvo saadaan samalla tavalla kuin aikaisemminkin. Tadsséd kdytetddn maksimiar-

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

Taulukossa 5.5 on kéyty ldpi arviointipisteet ja saatu prioriteettiarvot jokaiselle laitteelle.

Pisteet on jaettu samalla periaatteella kuin aikaisemmin.

Taulukko 5.5 Arviointi B-moduulin osien prioriteetista

B ux-pwr) mi my ms my Prioriteetti
C1 4 2 1 4 3
2 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 sité ei tarvitse ottaa vertailuun mukaan vaan voidaan suo-
raa kayttda jéljelle jadneitd laitteita. Koska téllda moduulilla ei ole muita vertailtavia kohtia

voidaan siis todeta vaihtoehtojen olevan:
e Bi=c

e Br=c;
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Seuraavaksi selvitetdén mika olisi paras vaihtoehto latauslaitteen padkokoonpanolle S. Télle

saadaan seuraavanlaiset vaihtoehdot:
o Si=A4A1-Bi=vixi'yi-c
e SHS=ABi=vi'x1y;22
o S3=A3-Bi=vi-x1"ys 2
o S4=As-Bi=wrxiyi-c
o Ss5=As-Bi=w-xi-»m-c
o Ss=As-Bi=wv2-x1'ys'C2
o S7=4A1-B=vi-x1-y1-¢3
o Ss=Ar-Bo=vi-x1-)y2-c3
o So=A3-Bo=vi-x1'y4-cC3
o Sw=A4A4-Bo=wv2'x1"y1"C3

o Su=A4s-Bo=wva-x1-y2'¢3

Si2=A¢Ba=v2-Xx1"ys-c3

Naéistd vaihtoehdoista voidaan valita paras vaihtoehto kéyttiméalld menetelméé ldheisyys
ihannepisteeseen (Closeness to Ideal Point). Siind tarkoitus on méérittdd vektorit saaduista
prioriteettiarvojen summista ja ndisté valita se arvo, joka on ldhimpéana ihannevektoria. Téssi
tapauksessa voidaan kiyttdd kaavaa 3 madrittdimédn ndmé luvut. Taulukossa 5.6 on esitelty

saadut arvot jokaisesta eri (Si-12) suunnitteluvaihtoehdosta.

Taulukko 5.6 Suunnitteluvaihtoehdot S-kokonaisuudelle

N2 z Etdisyys ihanne pisteestd
Si 2,1,2,1) 1,4142

A (2,1,1,1) 1

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

S4 (1,1,2,1) 1

Ss (1,1,1,1) 0

S6 (]"15271) 1
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S
So
S1o
St
S12

2,1,2,2)
(2,1,1,2)
2,1,2,2)
1,1,2,2)
1,1,2,2)
1,1,2,2)

1,7321
1,4142
1,7321
1,4142

1,4142
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Taulukon 5.6 mukaan suunnitteluvaihtoehto S5 on nolla, joten tdmé vaihtoehto on paras yh-

distelmivaihtoehto laturin kokoonpanolle. Tdma siis tarkoittaa S5 = As - B1 = v2 - X1 2" ¢2,

eli kuvan 5.2 mukainen ratkaisu olisi paras néilld perusteilla.

AC/DC

e &y
[S]
Latauslaite
[4] [B]
Tehomoduuli Apuvirransyottd
) [7]] [H]
DC/DC Passiiviset
N - J
AFE |[x] CLLC [v2] Muuntaja 2 [v2]

Kuva 5.2 Lopputulos rakenteesta

Téssé esimerkissi oli kdytyné ldpi, miten morphologista analyysid voidaan kéyttdd sovelle-

tusti médrittiméén paras vaihtoehto rakenteelle. Prioriteettiarvon asteikkoja voidaan muut-

taa tarpeen mukaan ja asteikkoja sditii siten, ettd saadaan paras yhdistelmévaihtoehto ai-

kaiseksi.

Esimerkissi oli kaytetty prioriteettiasteikkoa 1-3, pisteasteikkoa 1-10 ja niiden painotettua

keskiarvolaskentaa. Tédtd voidaan kuitenkin vaihtaa tapauksen mukaan sopivaksi kyseisen

rakenteen ja arvioiden perusteella. Menetelmélld voidaan helposti karsia yliméairéisid arvi-

ointikohtia pois, mutta ei pddseméén kuitenkaan niistd kokonaan eroon. Menetelman kayt-

tdminen helpottaa todella paljon suunnittelijoiden ja asiantuntijoiden tyota.
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Menetelmi on joustava ja monipuolinen. Erilaisia tapoja ja sovelluksia timén menetelmén

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

Modularisointi tarkoittaa yksinkertaisimmillaan toimintojen ja ominaisuuksien erottelua
omiksi moduuleiksi. Ndin niitd voidaan lisétd tai poistaa helposti kokonaisuudesta. Kun mie-
titddn tuotteen modularisointia, kannattaa se aloittaa yleisesti kuluttajan ndkokulmasta. Mité
asiakas mahdollisesti haluaisi tuotteeseen jélkikéteen lisdttdvin ja miten se voidaan toteuttaa

mahdollisimman helposti?

Modulaarinen suunnittelu helpottaa tuotteen huoltoa ja ylldpitoa. Esimerkiksi rikkoutunut
moduuli voidaan helposti vaihtaa uuteen ja huoltotoitd moduulille ei tarvitse tehda asiakkaan
luona. Samalla moduulien rakenne pysyy mahdollisesti samanlaisena, jolloin sen massatuo-

tanto on helpompaa ja halvempaa.

Tehoelektroniikan modularisointia on tutkittu pitkddn ja sithen on panostettu paljon eri
aloilla. Sen toteuttamiseksi ei ole yhtd ja oikeaa ratkaisua tai menetelméa vaan jokainen ta-
paus tulee miettid erikseen. Téssi tydssi ldpikdyty menetelmé toimii hyvin, jos tuoteraken-
teesta pystytiddn koostamaan hierarkkinen puurakenne. Tdma vaatii kuitenkin asiantuntijoi-
den ja suunnittelijoiden arviointia siitd, miten rakenne tulee toteuttaa. Tdysin automaattiseksi
menetelmai ei voi rakentaa, koska siind tidytyy mééritelld ominaisuudet tai toiminnot omiksi

osioiksi, joita 1dhdetdédn modularisoimaan.

Tyo6n tavoitteena oli 16ytdd menetelmad, jota kdyttdmalla voidaan helpottaa suunnittelijoiden
tyOtd ja mééritelld minkélaisiin kokonaisuuksiin tuote tulisi modularisoida. Témai tavoite
saavutettiin tyydyttdvésti 16ytdmélld morphologinen analyysi. Esimerkkiratkaisun perus-
teella menetelméstd pystyttdisiin rakentamaan ohjelma, joka vdhentdd asiantuntijoiden ja
suunnittelijoiden tekeméd ty6td. Silld saadaan helposti karsittua pois turhat ja epédsopivat

vaihtoehdot. Néin jokaista eri kombinaatiota moduulista ei tarvitse kdyda lépi erikseen.

Vaikka modulaarinen tuoterakenne tissé tapauksessa on mietitty asiakasldhtdisesti, sitd voi-
taisiin myo0s soveltaa tuotantoon. Kun tuote on modularisoitu my6s moduulien sisilti alimo-
duuleihin, pystytdén mahdollisesti kokoonpanoaikoja pienentiméén sekéd automatisoimaan.
Niin sddstot siltakin osalta voisivat olla merkittidvit. Samalla olisi mielenkiitoista tutkia te-

koélyn kiyttod modulaariseen tuotesuunnitteluun ja sen jakamiseen.



59

Lahteet

Abdelmounime, EL, Magri; Atmane, Akssas; Mohamed, Bakhouya; Rachid, Lajouad;.
2022. p. 1-6. Bidirectional On-Board charger based on the efficient topology Vienna Recti-
fier. [konferenssijulkaisu]. [viitattu: 08.12.2023]. DOL
10.1109/IRASET52964.2022.9737782

Acea. 2023. Fuel types of new cars: battery electric 12.1 %, hybrid 22.6 % and petrol 36.4
% market share full-year 2022. [verkkosivu]. [viitattu 12.6.2023]. Saatavissa:
https://www.acea.auto/fuel-pc/fuel-types-of-new-cars-battery-electric-12-1-hybrid-22-6-
and-petrol-36-4-market-share-full-year-2022/

Ahola, Jero; Laakkonen, Tommi; Luukko, Julius; Naumanen, Ville;. 2009. p. 931-936. Uni-
versal Control Scheme for Power Electronics Building-Block-Based Cascaded Multilevel

Inverters. [konferenssijulkaisu]. [viitattu: 08.10.2023]. DOI: 10.1109/IECON.2009.5415043

Bataresh, Issa; Harb, Ahmad;. 2018. p. 1-667. Power Electronics Circuit Analysis and De-
sign. [e-kirja]. [viitattu: 13.01.2024]. DOI: https://doi-org.ezproxy.cc.lut.fi/10.1007/978-3-
319-68366-9

Berzoy, Alberto; Elsayad, Nour; Mohammed, Osama, A.;. 2017. p. 67-73. An Integrated
PEBB using e-GaN FETs and Nanocrystalline Inductors for Multiple DC-DC, ACDC and
DC-AC Applications. [konferenssijulkaisu]. [viitattu: 14.10.2023]. DOI: 10.1109/Wi-
PDA.2017.8170524

Bing, Lu; Zhiguo, Lu; Liyu, Yang; Wei, Dong; F.C. Lee; Zhengxian, Liang; J.D. Van, Wyk;
Zhou, Chen; D. Boroyevich;. 2004. p. 1200-1205. IPEM Based High Frequency PFC. [kon-
ferenssijulkaisu]. [viitattu: 13.9.2023]. DOI: 10.1109/APEC.2004.1295975

Boroyevich, Dushan;. 2010. p. 3673-3678. Building Block Integration in Power Electronics.
[konferenssijulkaisu]. [viitattu: 4.9.2023]. DOI: 10.1109/ISIE.2010.5636059

Boroyevich, Dushan; Fred. C. Lee; J. Daan van Wyk; Guo-Quan Lu; Elaine P. Scott; Ming
Xu; Rolando Burgos; Fred Wang; Thomas M. Jahns; Thomas A. Lipo; Robert D. Lorenz; T.
Paul Chow;. 2008. p. 1-10. IPEM-Based Power Electronics System Integration. [konferens-
sijulkaisu]. [viitattu: 12.9.2023]. ISBN: 978-3-8007-3089-6



60

Budinger, M.; Faucher, J.; Giraud, X.; Piquet, H.; Roboam, X.; Sartor, M.;. 2015. Vol.48 p.
37-52. Optimal design of the Integrated Modular Power Electronics Cabinet. [artikkeli]. [vii-
tattu: 15.10.2023]. DOI: 10.1016/j.ast.2015.10.013

Colombage, Kalhana; Gould, Chris; Liu, Chaohui; Sen, Bhaskar; Wang, Jiabin;. 2016. p. 1-
6. A CLLC resonant converter based bidirectional EV charger with maximum efficiency

tracking. [konferenssijulkaisu]. [viitattu: 09.12.2023]. DOI: 10.1049/cp.2016.0152

Enjeti, Prasad, N.; Garg, Pawan; Krishnamoorthy, Harish, S.; Kunwor, Puspa, J.;. 2014. p.
1240-1247. 3-Phase AC-DC Converter Topologies with Higher Frequency Transformer Iso-
lation for Utility Grid Interface. [konferenssijulkaisu]. [viitattu: 5.9.2023]. DOI:
10.1109/APEC.2014.6803465

Europarl, 2019a. Miti hiilineutraalius tarkoittaa ja miten se saavutetaan 2050 mennessé?
[verkkosivu]. [viitattu: 20.6.2023]. Saatavissa: https://www.europarl.eu-
ropa.eu/news/fi/headlines/society/20190926ST062270/mita-hiilineutraalius-tarkoittaa-ja-

miten-se-saavutetaan-2050-mennessa

Europarl, 2019b. Autojen hiilidioksidipaéstot: tietoa ja tilastoja [verkkosivu]. [viitattu:
20.6.2023]. Saatavissa: https://www.europarl.europa.ecu/news/fi/headlines/so-

ciety/20190313STO31218/autojen-hiilidioksidipaastot-tietoa-ja-tilastoja

Ericsen, Terry; Hingorani, Narain; Khersonsky, Yuri;. 2006. PEBB — Power Electronics
Building Blocks from Concept to Reality. [artikkeli]. [viitattu: 7.6.2023]. DOI: 10.1109/PCI-
CON.2006.359706

Erickson, W., Robert; Maksimovic, Dragan;. 2020. Fundamentals of Power Electronics.

Third Edition. [e-kirja]. [viitattu: 01.10.2023]. DOI: 10.1007/978-3-030-43881-4

Friedli, Thomas; Kolar, W., Johann;. 2013. p. 176-198. The Essence of Three-Phase PFC
Rectifier Systems-Part L [artikkeli]. [viitattu: 20.11.2023]. DOIL:
10.1109/TPEL.2012.2197867

Gebhardt, Nicolas; Krause, Dieter;. 2023. Methodical Development of Modular Product Fa-
milies [e-kirja]. [viitattu 5.6.2023]. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-662-65680-8

Griepentrog, Gerd; Zhang, Zhaoqing;. 2023. p. 703-708. Comparative Global Loss Analysis
in low Frequency Range of Three-Phase Diode Front End (DFE) and Active Front End



61

(AFE) Rectifier Systems. [konferenssijulkaisu]. [viitattu: 20.11.2023]. DOI:
10.23919/ICPE2023-ECCEAsia54778.2023.10213973

Grigoryan, Tigran; Rushton, Gary; Zakarian, Armen;. 2003. Modular Design Approach for
Development of Electrical, Electronic, and Software System Architectures for Multiple Pro-

duct Platforms. [artikkeli]. [viitattu: 5.6.2023]. DOI: 10.1002/7.2334-5837.2003.tb02637.x

Hingorani, Narain; Khersonsky, Yuri; Peterson, L., Kevin;. 2009. p. 1-10. IEEE Electric
Ship Technologies Initiative. [konferenssijulkaisu]. [viitattu: 15.10.2023]. DOI:
10.1109/PCICON.2009.5297177

Hurley, G., W.;. 2013. p. 1-372. Transformers and Inductors for Power Electronics. John
Wiley & Sons, Incorporated [e-kirja]. [viitattu: 22.11.2023]. ISBN: 9781118544662

Isaksson, Dan; Komulainen, Risto; Korhonen, Juhamatti; Luukko, Julius; Sarén, Hannu;
Sankala, Arto; Strom, Juha-Pekka; Silventoinen, Pertti; S6d6, Nicklas;. 2015. pp. 1661-
1669. Vol-8. Iss-9. Modular double-cascade converter for high-power medium-voltage dri-

ves. [artikkeli]. [viitattu: 18.9.2023]. DOI: 10.1049/iet-pel.2014.0341

Krein, Philip, T. 1997. p. 1-766. Elements of Power Electronics. 1. painos. Oxford Univer-
sity Press Inc. ISBN: 9780195117011.

Lee, F.C.; van Wyk, J.D.; Boroyevich, D.; Guo-Quan Lu; Zhenxian Liang; Barbosa, P.;.
2002. Technology trends toward a system-in-a-module in power electronics. Circuits and
Systems Magazine. IEEE. Volume: 2. Issue: 4. Page(s): 4-22. [viitattu: 13.9.2023]. DOL:
10.1109/MCAS.2002.1173132

Levin, Mark, Sh.;. 2015. p. 1-460. Modular System Design and Evaluation. [e-kirja]. [vii-
tattu: 5.6.2023]. DOI: 10.1007/978-3-319-09876-0

Li, Shan; Liang, Fukuan; Su, Xinzhu; Yang, Shiao; Wang, Tao;. 2020. p. 1055-1059. A
Sensorless control strategy of a Single-stage fast EV battery charger based on the Voltage-
type PWM  Converter.  [konferenssijulkaisu].  [viitattu:  5.11.2023]. DOI:
10.1109/HVDC50696.2020.9292707

Lopes, A., C., Luiz; Patel, Nil; Rathore, Akshay, Kumar;. 2023. p. 1896-1901. An Accurate
Loss Model of Single-Stage SinglePhase Isolated PFC Converter for Bidirectional Plug-in



62

EV Charger. [konferenssijulkaisu]. [viitattu: 01.10.2023]. DOIL:
10.1109/APEC43580.2023.10131495

Luo, Quanming; Mantooth, Homer, Alan; Wei, Yugi;. 2021. p. 332-348. LLC and CLLC
resonant converters based DC transformers (DCXs): Characteristics, issues, and solutions.

[artikkeli]. [viitattu: 09.12.2023]. DOI: 10.24295/CPSSTPEA.2021.0003 1

Niiranen, Jouko;. 2007. p. 1-234. Tehoelektroniikan Komponentit. 4. painos. Otatieto, Gau-
demus Helsinki University Press. Painopaikka: Hakapaino Oy, Helsinki 2007. ISBN: 978-
951-672-317-7

Omar, Abu, Mohareb;. 2019. p. 1-124. Efficiency Enhanced DC-DC Converter Using Dy-
namic Inductor Control. [e-kirja]. [viitattu: 08.12.2023]. ISBN: 9783658251475

Pavel, Purgat; Jelena, Gerber-Popovic; Pavol, Bauer;. 2017. Modularity in Power Electro-
nics: Conceptualization, Classification and Outlook. [artikkeli]. [viitattu: 27.8.2023].
DOI: 10.1109/IECON.2017.8216222

Peterson, Zachariah;. 2019. Modular Electronics Design for Embedded System [verkko-
sivu]. [viitattu 5.6.2023]. Saatavissa: https://www.nwengineeringllc.com/article/modular-

electronics-design-for-embedded-systems.php

TI, (Texas Instruments). 2017. p. 1-54. Vienna Rectifier-Based, Three-Phase Power Factor
Correction (PFC) Reference Design Using. [datalehti]. [viitattu: 20.11.2023]. Saatavissa:
https://www.ti.com/lit/ug/tiducjOg/tiducjOg.pdf?ts=1700430439094

TI, (Texas Instruments). 2020. p. 1-22. Power Topology Considerations for Electric Vehicle
Charging Stations. [raportti]. [viitattu: 21.11.2023]. Saatavissa:
https://www.ti.com/lit/an/sl1a497/s11a497.pdf?ts=1700565659438&ref url=https%253A%?2
52F%252Fwww.google.com%252F

Traficom. 2023. Henkildautoja liikenteessé 2,74 miljoonaa - sihkdautojen méara miltei kak-
sinkertaistui. [verkkosivu]. [viitattu 5.6.2023]. Saatavissa: https://www.traficom.fi/fi/ajan-
kohtaista/henkiloautoja-litkenteessa-274-miljoonaa-sahkoautojen-maara-miltei-kaksinker-

taistui

Trzynadlowski, M., Andrzej;. 2010. p. 1-436. Introduction to Modern Power Electronics. 2.
painos. New Jersey, USA: John Wiley & Sons, Inc.



63

Williams, Tim;. 2007. p. 1-489. EMC for Product Designers. 4. painos. Oxford, USA:
Elasevier Ltd.

Xing, Kun;. 1999. Modeling, Analysis, and Design of Distributed Power Electronics System
Based on Building Block Concept [vaitoskirja]. [viitattu: 12.8.2023]. URI: https://hdl.han-
dle.net/10919/28123

Yang, Bo;. 2003. Topology Investigation for Front End DC/DC Power Conversion for Dis-
tributed Power System [viditoskirja]. [viitattu: 13.9.2023]. URI: http://hdl.han-
dle.net/10919/28982






