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This thesis examines the effect of the air gap on efficiency, transferred power, and overall 

system performance. The objective of the study was to analyze how the distance between 

the transmitter and receiver affects energy transfer.  

The research was conducted using a model built in the MATLAB Simulink environment, 

where the effect of the air gap was studied with different coupling coefficients. The material 

consisted of university reports, company article documents, and data generated during the 

project. The study explores and discusses possible solutions and describes future develop-

ment directions.  

Based on the results, it was found that the air gap has a significant impact on the transferred 

power and is one of the most important disturbance factors affecting charging performance. 

In system development, attention should be paid to coupling optimization and solutions that 

enable efficient energy transfer under various non-optimal operating conditions.  



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

 

Roomalaiset 

η  hyötysuhde   [-] 

P  teho   [W] 

𝑃𝑖𝑛 syötetty teho   [W] 

𝑃𝑜𝑢𝑡 ulostuloteho   [W] 

V  jännite   [V] 

I  virta   [A] 

k  kytkentäkerroin   [-] 

𝐿1 lähettimen induktanssi   [H] 

𝐿2 vastaanottimen induktanssi   [H] 

𝐿𝑚 keskinäisinduktanssi   [H] 

 

Lyhenteet 

WPT  Wireless Power Transfer (langaton tehonsiirto) 

EV Electric Vehicle (sähköajoneuvo) 

IPT  Inductive Power Transfer (induktiivinen tehonsiirto) 

HF  High Frequency (suurtaajuus) 

AC  Alternating Current (vaihtovirta) 

DC  Direct Current (tasavirta) 

SOC  State of Charge (akun varaustila) 

EMF  Electromagnetic Field (sähkömagneettinen kenttä) 

EMC  Electromagnetic Compatibility (sähkömagneettinen yhteensopivuus) 

EMI  Electromagnetic Interference (sähkömagneettinen häiriö) 

GA  Ground Assembly (latausalusta) 

VA  Vehicle Assembly (ajoneuvon vastaanotin) 

MF-WPT  Magnetic Field Wireless Power Transfer 

DIPS  Differential Inductive Positioning System (paikannusjärjestelmä) 

Ilmoitukset 

 



Tässä työssä on käytetty tekoälyä seuraavanlaisesti: 

1. Chatgpt 

- Kieliopin korjaamisessa ja akateemisen tekstin ilmaisussa. 

2. Gemini 

- Tiedon haku ja lähdeluettelon tarkistuksessa. 

Työn sisältö, pohdinnat, johtopäätökset ja menetelmät ovat tekijän omia. 
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1  Johdanto 

Sähköajoneuvojen yleistyminen kasvattaa sähkönkulutusta ja asettaa uusia vaatimuksia kes-

tävälle kehitykselle. Samalla latausinfrastruktuurille asetetaan yhä tiukempia vaatimuksia 

käytettävyyden ja energiatehokkuuden osalta. Kaapelilataus on tällä hetkellä yleisin lataus-

tapa, mutta siihen liittyy käytännön haasteita, kuten mekaaninen kuluminen, käyttömuka-

vuus sekä talviolosuhteiden aiheuttamat pakkas- ja lukitusongelmat. Näiden haasteiden 

vuoksi langaton energiansiirto on herättänyt merkittävää kiinnostusta tutkimus- ja kehitys-

kohteena latausinfrastruktuurissa.  

Langattoman latauksen etuina pidetään helppokäyttöisyyttä ja automatisoitua latausta ilman 

fyysistä liitäntää. Tämä teknologia voi tulevaisuudessa tehdä sähköautoista entistä houkut-

televampia ja käytännöllisempiä sekä kuluttajille että yrityksille.  

Langattoman latauksen keskeisiä teknisiä haasteita ovat energiansiirron häviöt, jotka johtu-

vat magneettisen kytkennän heikkenemisestä lähettimen ja vastaanottimen välillä. Käytän-

nön olosuhteita, kuten pysäköintivirheitä ja vaihtelevia ympäristötekijöitä, ei voida täysin 

eliminoida. Tämän vuoksi on tärkeää tarkastella, miten langatonta latausjärjestelmää tulisi 

optimoida.  

Tämän kandidaatintyön tavoitteena on analysoida ilmavälin vaikutusta energiansiirron suo-

rituskykyyn sähköajoneuvon latausprosessissa. Tutkimus keskittyy erityisesti siihen, miten 

ilmaväli vaikuttaa hyötysuhteeseen, siirrettävään tehoon sekä keskeisiin häviömekanismei-

hin. Työssä hyödynnetään MATLAB Simulink -mallia, jonka avulla tarkastellaan eri kyt-

kentäkertoimien vaikutusta järjestelmän suorituskykyyn ja toimintaan.  

Työ rajautuu induktiiviseen kytkentään, eikä käsittele muita lataustyyppejä, kuten kapasitii-

vista tai radiotaajuuteen perustuvaa latausta. Työn eteneminen alkaa markkina- ja sovellus-

näkökulmista, minkä jälkeen siirrytään tekniseen analyysiin, kytkentä- ja johtumishäviöihin 

sekä käytännön rajoitteisiin ja standardeihin. Lopuksi esitetään keskeiset havainnot ja johto-

päätökset. 



 

2  Markkina- ja sovellusanalyysi 

Langattomat laturit ovat hyvin tunnettuja elektroniikka markkinoilla. Monet nykyiset 

pienelektroniikka laitteet, kuten älypuhelimet, kuulokkeet ja muut tietokoneet tukevat in-

duktiivista latausta. Tätä teknologiaa halutaan laajentaa kasvavan sähköautomarkkinan puo-

lelle.  

Nykypäivänä sähkölataukset ovat tulleet hyvin ajankohtaisiksi samalla tavoin kuin bensii-

niautojen tankkaus. Vaikka tyypilliset latausmenetelmät voivat aiheuttaa ylimääräisiä vii-

västyksiä, langaton lataus antaa mahdollisuuden ladata henkilöauto vaivattomasti ilman fyy-

sistä liitäntää. Tämä pääluku antaa ymmärrystä nykyisestä markkinatilanteesta ja selityksen 

siitä, mistä langattoman latauksen kasvava kiinnostus sekä teknologian kehityssuunta johtu-

vat. 

 

Langattoman sähköautojen lataus markkinan uskotaan laajentuvan huomattavasti seuraavan 

vuosikymmenen aikana. Nykyinen markkina-arvo on 457.14 milj. $, ja sen oletetaan kasva-

van 3433.07 milj. $ vuoteen 2034 mennessä (Prangon Chowdhury 2025). Mikä tarkoittaisi 

noin 7.5 kertaista markkina-arvon nousua. Luvussa 2.1 kuva mahdollisesta vuosittaisesta 

markkina-arvo kehityksestä. Nykypäivänä langaton lataus ei ole vielä laajasti saatavilla, sekä 

harvat automallit tukevat tätä lataustyyppiä toistaiseksi.  

 

2.1  Nykyinen markkinatilanne 

WPT-teknologiasta on ollut epäilyksiä siitä, että esteenä olisi heikko tehonsiirto. Nykypäi-

vänä tutkimukset ja demonstraatiot osoittavat, että uusilla innovatiivisilla menetelmillä saa-

vutetaan jopa 90% tehonsiirto tehokkuus. Vaikka WPT-järjestelmät ovat edelleen rajoittu-

neita, kansalliset laboratoriot, yksityiset yritykset ja laboratoriot kehittävät innovatioitaan 

kohti suurempia ja nopeampia tehotasoja. (Quikrev 2023) 



 

Langaton sähköajoneuvojen lataus on siirtynyt konseptitasolta käytännön pilotointeihin ja 

rajattuihin tuotantosovelluksiin useiden ajoneuvo- ja teknologiavalmistajien toimesta. Tek-

nologiaa ovat kehittäneet ja pilotoineet muun muassa WiTricity, Qualcomm (Halo-teknolo-

gia), BMW sekä Plugless Power, joiden ratkaisut on suunnattu erityisesti tulevien sähköau-

tomallien latausratkaisuihin. Tämä osoittaa, että langaton lataus ei ole enää teoreettinen tut-

kimusaihe, vaan teknologia, jota pyritään soveltamaan todellisissa ajoneuvo- ja infrastruk-

tuuriympäristöissä. (Quikrev 2023) 

Julkiset pilotit ja alueelliset hankkeet tukevat tätä kehitystä. San Diego Association of Go-

vernments (SANDAG) on raportoinut langattoman latauksen kehityksen edenneen odotettua 

nopeammin ja julkaissut aiheesta laajan white paper -selvityksen. Raportin mukaan WPT-

järjestelmiä on testattu osana laajempaa sähköisen liikenteen infrastruktuurin kehitystä, ja 

ne nähdään potentiaalisena osana tulevaisuuden latausratkaisuja erityisesti julkisessa liiken-

teessä ja pysäköintialueilla. (SANDAG white paper, 2022) 

SANDAGin vuoden 2021 Regional Plan -suunnitelmassa sähköajoneuvojen latausinfra-

struktuurin kehittämiseen on varattu miljardiluokan investointikehys vuoteen 2050 men-

nessä. Tämä kuvastaa sitä, että langaton lataus nähdään osana pitkän aikavälin latausinfra-

struktuuria, vaikka teknologia on edelleen kehitysvaiheessa eikä ole vielä saavuttanut laajaa 

kaupallista yleistymistä. (SANDAG Regional paper, 2022) 

 

Kuva 1. Muokattu lähteestä Chowdhury ym. (2025), markkinatulot (milj. $) 
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Useammat maat ovat siirtymässä päästöttömään liikenteeseen. Yhdysvallat ennustavat 7.5 

miljardia dollarin investointi mahdollisuuden 500 000 kappaleen laturia julkiseen käyttöön 

vuoteen 2030 mennessä. Rahoituksella pyritään edistämään sähköautojen käyttöönottoa laa-

jentamalla latausmarkkinoiden kysyntään (Chowdhury ym. (2025)). 

Pilottihankkeet Euroopassa ja Amerikassa osoittavat WPT-järjestelmien toimivuutta. Elect-

reon, joka tekee yhteistyötä Ruotsin hallituksen kanssa saavuttaakseen puhtaan liikenteen 

tavoitteita. Huomioiden, että toimivuuteen vaikuttaa hankkeiden ja muiden kustannusten 

määrä.  

2.1.1  Arvolupaus 

Bi ym. (2016) tarkastelevat langattoman energiansiirron mahdollisuuksia sähköajoneuvojen 

latauksessa ja korostavat erityisesti käyttäjäkokemuksen, kestävyyden ja infrastruktuurin 

merkitystä 

Langatonta energiansiirtoa (WPT) pidetään lupaavana ratkaisuna sähköajoneuvojen latauk-

seen, sillä se voi parantaa latauskokemuksen helppokäyttöisyyttä sekä mahdollistaa auto-

maattisen latauksen ilman fyysistä liitäntää. Lisäksi teknologia voi vähentää mekaanisten 

liittimien kulumista, mikä pienentää huollon tarvetta ja siihen liittyviä kustannuksia. WPT:n 

arvolupaus liittyy myös kestävän liikkuvuuden edistämiseen, jossa suorituskykyä arvioidaan 

energia-, ympäristö- ja taloudellisten tekijöiden perusteella. 

Teknisestä näkökulmasta järjestelmän suorituskykyyn vaikuttavat erityisesti kelojen ra-

kenne, kompensointipiirit, tehoelektroniikan muuntimet sekä käytetyt ohjausmenetelmät, 

joiden optimoinnilla pyritään parantamaan energiansiirron tehokkuutta ja luotettavuutta. 

Erityisen merkittävä sovelluskohde on joukkoliikenne, jossa sähkökäyttöiset bussit voivat 

ladata akkujaan pysäkkikohtaisesti. Tällöin ajoneuvo saa toistuvia lyhyitä latausjaksoja mat-

kustajien noustessa ja poistuessa, mikä mahdollistaa akun kapasiteetin pienentämisen ver-

rattuna tilanteeseen, jossa lataus tapahtuu ainoastaan varikolla. Reitin varrella tapahtuva la-

taus voi siten vähentää akuston kokoa ja massaa sekä parantaa ajoneuvon energiatehok-

kuutta. Tämän vuoksi langaton lataus voi poistaa esteitä sähköisten joukkobussien käyttöön-

otolta. (Bi et al., 2016) 



 

ScienceDirectissä (Bi et al., 2016) julkaistujen tutkimusten mukaan langattomasti ladattavat 

sähköbussit voivat olla hiilijalanjäljeltään edullisempia verrattuna dieselbusseihin. Esimer-

kiksi CARTA-projektissa havaittiin, että dieselbussien korvaaminen langattomasti ladatta-

villa sähköbusseilla mahdollistaa vastaavan palvelutason samalla, kun käytönaikaiset hiili-

dioksidipäästöt vähenevät merkittävästi. 

2.1.2  Hyötysuhteen kaupallisena merkitystekijänä 

Nykypäivänä noin 75% autojen latauksesta tapahtuu kotona. Monet jättiyritykset keskittyvät 

innovatiivisiin ratkaisuihin kehittääkseen langatonta laturia. Ensimmäisessä konseptin ke-

hittämisessä ja testauksissa halutaan saada optimaaliset tulokset hyötysuhde (%), teho (kW) 

ja 𝑉𝑜𝑢𝑡 (tarkemmat tiedot kehittämisestä löytyy luvusta 3.1.1-3.1.3).  

Taulukossa 1 esitetään autovalmistajien langattoman latauksalustojen tuotemallien hyöty-

suhteet (%) sekä lataustehot (kW), joiden avulla vertaillaan niiden suorituskykyä ja kilpai-

lukykyä. 

  

Autovalmistaja Tuotemalli Hyötysuhde 

(%) 

Latausteho(kW) 

Hongqi (Hongoi, 

2026) 

Hongqi E-HS9 ≤ 91% 11kW 

Genesis (Genesis, 

2026) 

Genesis GV60 90% 11kW 

Porche (Porche, 

2026) 

Porche Cayenne Electric 90%≤ 11kW 

Tesla (Daniel Zla-

tev, 2024) 

Tesla Robotaxi (Cyber-

cab) 

≤90% 25kW 

 Taulukko 1. Tuotemallien teho ja hyötysuhde 

 

Langattoman latauksen suurin haaste verrattuna kaapelilataukseen ovat energiahäviöt. Hyö-

tysuhde on merkittävä tekijä sekä tuotteen valmistusprosessissa että sen kaupallisessa 



 

menestyksessä. Taulukossa verrataan valmistajien tuotteiden kilpailukykyä hyötysuhteen ja 

lataustehon perusteella. On huomioitava, että hyötysuhteen parantaminen edellyttää moni-

mutkaisia rakenteita, kehittyneitä ohjausmenetelmiä sekä erikoismateriaaleja, joita käsitel-

lään tarkemmin luvuissa 3.1 – 3.3. 

Kaapelilatauksen hyötysuhde Teslan ajoneuvoissa on noin 93 % (Daniel Zlatev, 2024), mikä 

asettaa korkean vertailutason langattomille latausjärjestelmille. Parempi tuote ei kuitenkaan 

perustu yksinomaan korkeaan yksittäiseen hyötysuhdelukemaan, vaan siihen, että järjes-

telmä kykenee saavuttamaan korkean hyötysuhteen luotettavasti erilaisissa käyttöolosuh-

teissa. Langaton lataus perustuu pääosin lähetys- ja vastaanottokelojen väliseen magneetti-

seen kytkentään, jonka tehokkuus on suurimmillaan silloin, kun kelat ovat optimaalisesti 

kohdistettuina. 

Mikäli ajoneuvo pysäköidään hieman sivuun tai maavara poikkeaa suunnitellusta, magneet-

tinen kytkentä heikkenee ja hyötysuhde laskee merkittävästi. Tämän vuoksi parempi langat-

toman latauksen ratkaisu on sellainen, joka sietää kohtuullisia poikkeamia käyttöolosuh-

teissa, kuten käyttäjän epätäydellistä pysäköintiä, ilman että latauksen tehokkuus heikkenee 

olennaisesti. 

 

2.1.3  Optimiolosuhteet & todellinen käyttöympäristö 

Kun arvioidaan lataustyyppejä sekä niiden hyötysuhteita ja kustannuksia, langattomalla la-

tauksella voidaan saavuttaa lähes samanlainen hyötysuhde verrattuna perinteisiin latausase-

miin. Vaikka latausalustojen asentaminen suuriin latausasemakokonaisuuksiin aiheuttaa 

korkeita alkuinvestointeja, huolto- ja seisokkiajan kustannukset ovat pitkällä aikavälillä huo-

mattavasti pienemmät. (Pulse Energy, 2025) 

Langattoman latauksen keskeinen etu on, että se ehkäisee fyysisen liitännän aiheuttamaa 

kulumista. Fyysiset liitännät altistuvat ajan myötä sääolosuhteille, mikä lisää huoltotarvetta 

ja kasvattaa vikaantumisriskiä. Vaikka kaapelilatauksen käyttöönotto vaatii pienemmän al-

kuinvestoinnin, langattoman latauksen infrastruktuuri täytyy asentaa maahan ja pysäköinti-

alueille. Toisaalta latausalustassa on vähemmän liikkuvia ja mekaanisesti kuluvia osia.  



 

Asennuksessa on huomioitava yksi tärkeimmistä tekijöistä: lähettimen ja vastaanottimen vä-

linen sijainti, jotta energiansiirto olisi mahdollisimman tehokasta. Lisäksi komponenttien on 

täytettävä olemassa olevat turvallisuussertifikaatit, jotta käyttäjän ja järjestelmän turvallinen 

toiminta voidaan varmistaa. Järjestelmään sisällytetään myös suojamekanismeja, jotka estä-

vät latausalustan energiansiirron tilanteissa, joissa vastaanotin on väärä, kohdistus on vir-

heellinen tai vastaanotinta ei havaita. (Pulse Energy, 2025) 

Pulse Energy -artikkelissa mainitaan SAE J2954 -standardi, jossa varmistetaan turvallisuus 

ja järjestelmien yhteensopivuus langattomassa sähköajoneuvojen latauksessa. Standardin 

avulla varmistetaan, että järjestelmät noudattavat sähkömagneettisen kentän raja-arvoja sekä 

oikeita kohdistusprotokollia. 

SAE J2954 on yksi keskeisimmistä langattoman sähköajoneuvojen latauksen teknisistä stan-

dardeista. Se määrittelee esimerkiksi latauksen teholuokat WPT1 (3,7 kW), WPT2 (7 kW) 

ja WPT3 (11 kW). Lisäksi standardi määrittelee järjestelmän rakenteen, joka koostuu maa-

han asennetusta Ground Assembly (GA) -latausalustasta sekä ajoneuvoon asennetusta Ve-

hicle Assembly (VA) -vastaanottimesta. Standardin tarkoituksena on myös varmistaa, ettei 

latausjärjestelmä aiheuta häiriöitä muihin elektronisiin järjestelmiin (Taylor & Francis, 

2021). 

Standardeja käsitellään tarkemmin luvussa 4.1.2. 

 

2.2  Pohjoiset käyttöolosuhteet 

Langaton sähköajoneuvojen lataus kaupallisessa ja infrastruktuurikehityksessä koskettaa 

myös pohjoismaisia käyttöolosuhteita, joissa ulkokäyttö ja sääolosuhteet ovat keskeisiä te-

kijöitä. Suomessa langatonta latausta on alettu tutkia Vantaalla. Destia, yksi latausinfrastruk-

tuurin tarjoajista, sekä israelilainen toimittaja Electreon testaavat ja kehittävät ratkaisuja yh-

teistyösopimuksen puitteissa. (Destia, 2022). 

Destia on Suomen suurin infra-alan palveluyhtiö, joka suunnittelee ja toteuttaa älykkäitä inf-

raratkaisuja mahdollistaen ihmisten, logistiikan ja palveluiden liikkumisen Pohjoismaissa.  



 

Electreon on johtava sähköajoneuvojen langattomien latausratkaisujen toimittaja, joka tar-

joaa latausinfrastruktuuria ja -palveluita. Yritys tunnetaan erityisesti ratkaisuista, joiden ta-

voitteena on alentaa kokonaiskustannuksia ja pienentää ajoneuvojen tarvittavaa akkukapasi-

teettia. Yhteistyö pohjautuu näkemykseen, jonka mukaan langaton lataus on olennainen osa 

sähköisen liikenteen yleistymistä sekä kestävän ja hiilineutraalin kehityksen tavoitteiden 

saavuttamista myös pohjoisissa olosuhteissa (Destia, 2022). 

Testisarjan tavoitteena on ymmärtää energiansiirron kyvykkyyttä sekä ajon että pysähdyk-

sen aikana, mukaan lukien teknologian kehitys ja sen ohjattavuus liikenteen operoinnissa, 

kuten linja-autoissa, tavarankuljetuksissa ja joukkoliikennejärjestelmissä. 

Lisäksi muualla Pohjoismaissa on aloitettu sähköajoneuvojen latauksen testauksia sähkö-

teillä Norjassa, joissa ajoneuvot voivat vastaanottaa energiaa ajon aikana tiehen asennettujen 

latauslinjojen kautta. Nämä toteutukset on kohdistettu erityisesti joukkoliikenteen linja-au-

toille julkisilla tieosuuksilla (Editorial Staff, 2023). 

Pohjoiset olosuhteet, kuten suuret lämpötilavaihtelut, pakkasolosuhteet, talvi, kosteus sekä 

maaperän liikkeet, asettavat lisähaasteita latausjärjestelmän suunnittelulle ja käyttövarmuu-

delle. Järjestelmän on toimittava luotettavasti myös vaativissa sää- ja ympäristöolosuhteissa. 

Tämä korostaa erityisesti ilmavälin ja magneettisen kytkennän merkitystä järjestelmän toi-

minnassa ja hyötysuhteessa, mikä yhdistää tämän alaluvun tarkastelun lukujen 3 ja 3.3 tek-

niseen analyysiin.    



 

2.3  Yhteenveto ja siirtymä tekniseen tarkasteluun 

 

Tässä luvussa on tarkasteltu langattoman sähköajoneuvojen latauksen nykyistä markkinati-

lannetta, arvolupauksia, käyttöolosuhteita sekä teknistä taustaa. Näiden tarkastelujen perus-

teella voidaan todeta, että teknologia on selvästi siirtymässä tutkimusvaiheesta kohti kaupal-

listamista. Langattoman latauksen markkinapotentiaali on merkittävä, ja sen odotetaan kas-

vavan tulevina vuosikymmeninä, sillä teknologia tarjoaa parempaa käyttömukavuutta, vä-

hentää huollon tarvetta sekä mahdollistaa täysin automaattisen latauksen. Lisäksi tarkaste-

limme, mitkä yritykset ovat langattoman markkinoiden keskeisissä rooleissa. 

Samanaikaisesti seuraavassa pääluvussa havaitaan, että teknologian keskeiset haasteet liit-

tyvät erityisesti hyötysuhteeseen ja sen riippuvuuteen käyttöolosuhteista. Vaikka saavutet-

tuna olisi jo optimaalinen toimintaympäristö, esimerkiksi ajoneuvon tarkka kohdistus lataus-

alustaan, ilmavälin suuruus sekä muut magneettiseen kytkentään vaikuttavat tekijät heiken-

tävät energiansiirtoa. 

Pohjoismaisissa olosuhteissa lämpötilavaihtelut, lumi ja maaperän liikkeet voivat vaikuttaa 

optimaalisten käyttöolosuhteiden toteutumiseen, kuten kelojen väliseen etäisyyteen. Tämän 

vuoksi järjestelmän suorituskyky ei määräydy pelkästään suunnitteluparametrien perus-

teella, vaan edellyttää myös kykyä toimia vaihtelevissa ilmasto-olosuhteissa. 

Tutkimuskysymykseksi nousee, miten lähettimen ja vastaanottimen välinen ilmaväli vaikut-

taa energiansiirtoon ja järjestelmän suorituskykyyn. Tästä luvusta siirrytään tarkastelemaan 

langattoman energiansiirron teknisiä periaatteita keskittyen magneettiseen kytkentään sekä 

johtumis- ja kytkentähäviöihin. Erityisesti analysoidaan ilmavälin vaikutusta siirrettävään 

tehoon ja järjestelmän hyötysuhteeseen. 

3  Tekninen tarkastelu 

Akun lataukseen on kehitetty kolme sujuvampaa mallia, kuten johtava lataus, akunvaihto-

asemat ja erityisesti langaton lataus. Langattomassa latauksessa käytetään kolmea eri mallia: 

kvasi-dynaamista latausta, dynaamista latausta (lataus ajon aikana) sekä paikallaan 



 

tapahtuvaa latausta. Langattomilla latausjärjestelmillä on omat haittansa, kuten energiahä-

viöt, valmistus kustannukset, asennuskustannukset ja siihen kuuluvat monimutkaiset suun-

nittelu prosessit.  

Langattoman energiasiirron tehokkuuteen vaikuttavat esimerkiksi lähettimen ja vastaanotti-

men geometria, käämien kierrosluvut ja käyttötaajuus. Tässä erityisesti käymme läpi kelojen 

välistä etäisyyttä ja kohdistusta. Ilmavälin suuruus on yksi merkittävimmistä hyötysuhteen 

rajoittavista tekijöistä elektroniikka tekniikan lisäksi, sillä magneettinen kytkentä on herkkä 

etäisyyden kasvaessa. Tällöin teho ja energian siirto heikkenee.  

Tässä pääluvussa käytetään MATLAB Simulink -simulointimallia, ja tuloksia havainnollis-

tetaan kuvaajien avulla.  

3.1  Magneettinen kytkentä ja ilmavälin vaikutus 

Energiahäviöt syntyvät siitä, että kaikkea syötettyä energiaa ei pystytä siirtämään hyötykäyt-

töön, vaan osa energiasta häviää lämpönä esimerkiksi sähkömagneettisten ja johtumishävi-

öiden seurauksena. Hyötysuhde kuvaa puolestaan sitä, kuinka suuri osa syötetystä energiasta 

voidaan käyttää tehokkaasti. Akun langattomassa latauksessa merkittävimmät häviöt johtu-

vat lähettimen ja vastaanottimen välisestä ilmavälistä sekä kelojen linjausvirheistä. Ilmavä-

lin suuruus vaikuttaa suoraan kytkentäkertoimeen ja siten energiansiirron tehokkuuteen. 

(Panchal, Stegen & Lu, 2018) 

Hyötysuhde voidaan määritellä syötetyn ja hyödyllisen energian suhteena seuraavasti: 

(1)       𝜂 =
𝑠𝑖𝑖𝑟𝑟𝑒𝑡𝑡𝑦 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑎𝑘𝑘𝑢𝑢𝑛

𝑠𝑦ö𝑡𝑒𝑡𝑡𝑦 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑗ä𝑟𝑗𝑒𝑠𝑡𝑒𝑙𝑚ää𝑛
 

 

Langattomassa latauksessa suuri ilmarako ja kelojen kulma asennot haittaavat onnistunutta 

latausta. Sillä tehonsiirron hyötysuhde on riippuvainen lähettimen ja vastaanottimen etäisyy-

destä. Lähettimestä tullut virta aiheuttaa kelassa magneettivuon, mikä jakaa sitä vastaanotin 

kelan kanssa. 



 

 

Kuva 2. Langattoman latausalustan ja ajoneuvon simulinkmalli. 

Kuvassa 2 esitetään langattoman latausalustan (vasemmalla) ja ajoneuvon kytkentämalli (oi-

kealla). 

Vastaanottimen jännite lasketaan kaavalla kun jännite 𝑉2 on suoraan verrannollinen käämin 

pinta-alaan 𝐴. Suuri pinta-ala varmistaa, että kela vastaanottaa mahdollisimman paljon mag-

neettikenttää. Kierrosluku 𝑁 antaa kertoimen, jossa kentän synnyttämä vaikutus saadaan jän-

nitteeksi ja on magneettikentän B muutosnopeus ajassa t. (Panchal, Stegen & Lu, 2018) 

(2)       𝑉2 = 𝑁𝐴𝑒
𝑑𝐵

𝑑𝑡
 

missä 𝑁 on kierrosluku, 𝐴 kelan efektiivinen pinta-ala ja 
𝑑𝐵

𝑑𝑡
 magneettivuon muutosnopeus 

ajan suhteen. Yhtälö osoittaa, että suurempi kelan pinta-ala ja nopeammin muuttuva mag-

neettikenttä lisäävät indusoituvan jännitteen suuruutta. 

Kelojen välistä kytkentää kuvataan kytkentäkertoimella 𝑘, joka määritellään 

(3)       𝑘 =
𝐿𝑚

√𝐿1𝐿2
 , 

jossa 𝐿𝑚 on keskinäisinduktanssi ja 𝐿1 ja 𝐿2 ovat lähetin- ja vastaanotin induktanssi.  

 

Ilmavälin kasvaessa keskinäisinduktanssi pienenee, jolloin myös kytkentäkerroin heikkenee. 

Tämä johtaa siihen, että pienempi osa lähettimen tuottamasta magneettivuosta kytkeytyy 

vastaanottimeen. Seurauksena indusoitu jännite ja siirrettävä teho pienenevät, mikä heiken-

tää koko järjestelmän hyötysuhdetta. 

Tyypillisesti sähköajoneuvojen langattomassa latauksessa ilmaväli on noin 150–300 mm. 

ajoneuvon rakenteesta riippuen. Tällä alueella pienetkin muutokset etäisyydessä voivat 



 

vaikuttaa merkittävästi kytkentäkertoimeen ja siten energiansiirron tehokkuuteen. (Panchal, 

Stegen & Lu, 2018) 

 

 

3.2  Ilmavälin vaikutus siirrettävään tehoon 

Tässä alaluvussa tutkittiin ilmavälin vaikutusta siirrettävään tehoon muuttamalla kelojen vä-

listä kytkentäkerrointa 𝑘 Simulink-mallissa. Kaikki muut järjestelmän parametrit pidettiin 

vakioina, jolloin voitiin eristää pelkästään ilmavälin vaikutus energiansiirtoon. Kytkentäker-

roin 𝑘, vastaa käytännössä lähettimen ja vastaanottimen välistä etäisyyttä sekä kelojen koh-

distusta.  

Kuva 3 esittää Li-ion-akun jännitettä ja virtaa kytkentäkertoimen arvolla 𝑘=0.6. Tässä ta-

pauksessa järjestelmä saavuttaa vakaan toimintatilan, jossa akun virta kasvaa käynnistysvai-

heen jälkeen ja asettuu lähes vakioarvoon samalla, kun akun jännite pysyy tasaisena. Tämä 

osoittaa, että energiansiirto lähettimen ja vastaanottimen välillä on jatkuvaa ja järjestelmä 

kykenee siirtämään tehoa akulle luotettavasti kyseisellä kytkentäkertoimen arvolla. 

 

 



 

 

Kuva 3. Simulink-mallin akun jännite- ja virtakäyrä, kun keskinäinen kytkentäkerroin on 𝑘 

= 0.6. 

Kuva 4 esittää tapausta, jossa kytkentä kerroin lasketaan arvoon 𝑘 = 0.3. tässä tapauksessa 

siirrettävä virta saavuttaa suuremman arvon, verrattuna tapaukseen 𝑘 = 0.6, mutta asettuu 

vakioarvoon pitemmällä aikavälillä käynnistyksen jälkeen. Tämä osoittaa, että ilmavälin 

kasvu muuttaa magneettista kytkentää ja vaikuttaa energiansiirron toimintapisteeseen. (He, 

X., Liu, S., Wu, J., Feng, Y., Wang, R., Li, W. & Weng, W. (2024)) 



 

 

Kuva 4. Simulink-mallin akun jännite- ja virtakäyrä, kun keskinäinen kytkentäkerroin on 𝑘 

= 0.3. 



 

 

Kuva 5. Simulink-mallin akun jännite- ja virtakäyrä, kun keskinäinen kytkentäkerroin on  𝑘 

= 0.1. 

Kuvassa 5 esitetään tapaus, jossa kytkentäkerroin on pienennetty arvoon 𝑘 = 0.1. Akulta 

siirtyvä virta ilmenee hetkellisenä piikkinä, jonka jälkeen virran arvo laskee lähes nollaan. 

Magneettisesti kytkettyjen kelojen välinen etäisyys on liian suuri energiansiirron ylläpitä-

miseksi, eikä järjestelmä tällöin saavuta vakaata energiansiirron toimintapistettä kytkentä-

kertoimen arvolla 𝑘 = 0.1. 

 

 

 

 

 

 



 

k Aktiivi teho reaktiivinen teho 

0.6 ≈ 5.8 ∗ 104𝑊 ≈ 4.7 ∗ 103𝑣𝑎𝑟 

0.3 ≈ 1.1 ∗ 105𝑊 ≈ 3.3 ∗ 103𝑣𝑎𝑟 

0.1 ≈ 3.6 ∗ 103𝑊 ≈ 2.7 ∗ 103𝑣𝑎𝑟 

 

Taulukko 2. Latausalustan aktiivi- ja pätöteho 

 

Lisäksi syöttöpuolen simuloinnista havaitaan, että kytkentäkertoimen pienentyessä järjestel-

män ottama aktiivinen teho muuttuu merkittävästi, kun taas reaktiivinen teho pysyy suhteel-

lisen tasaisena. Tämä ilmiö viittaa siihen, että reaktiivinen teho heikentää langattoman ener-

giansiirron hyötysuhdetta tilanteissa, joissa energiaa ei kyetä siirtämään tehokkaasti kuor-

malle. Langattoman latauksen hyötysuhdetta rajoittaa tällöin invertterin harmonisista kom-

ponenteista johtuva reaktiivinen teho, erityisesti silloin, kun magneettinen kytkentä ei ole 

riittävä aktiivisen energiansiirron ylläpitämiseksi. (Sis, S.A. & Bicakci, S., 2020) 

 

3.3  Häviöt 

Magneettisessa energiasiirtojärjestelmässä hyötysuhdetta rajoittavat useat eri häviömekanis-

mit. Keskeisimmät häviöt ovat johtumishäviöt, magneettiset häviöt, tehoelektroniikan kom-

ponenttihäviöt ja muut kytkentähäiriöt. Luvuissa 3.1-3.3 kävimme läpi ilmavälin vaikutusta 

hyötysuhteeseen.  

 

Johtumishäviöt ovat käämien johtimissa aiheutuvia sähkövirran häviöitä. Langaton lataus 

perustuu sähkömagneettiseen induktioon, jossa tehonsiirtojärjestelmä käyttää korkeataa-

juista vaihtovirtaa (tyypillisesti 87–205 kHz). Pintailmiössä vaihtovirta alkaa virrata johti-

men pinnalla (TDK Corporation, n.d). Näin ollen vaihtovirta ei pääse kulkemaan tasaisesti 

johtimen poikkipinta-alalla. Vaihtovirta muodostaa johtimeen magneettikentän, joka hei-

kentää virran kulkua johtimen sisä- ja keskiosissa (Engineering Explained, 2020). 



 

Kuparihäviöiden lisäksi esiintyy rautahäviöitä, joissa muuntajan sydämessä syntyy häviöitä. 

Kela aiheuttaa sekä pyörrevirtahäviöitä että hystereesihäviöitä. Kelan jatkuvasti muuttuva 

magneettikenttä indusoi sähkövirtoja rautasydämen sisään, jotka kuumentavat sitä (Elsevier, 

n.d.). Johtumishäviöt ovat merkittäviä, koska latausalusta koostuu suurista määristä kupari-

langoista muodostetuista keloista, ja järjestelmässä käytetään tyypillisesti muuntajissa ja ke-

lan sydämissä ferriittiä, mikä aiheuttaa häviöitä korkeilla taajuuksilla.  

Tehoelektroniikassa häviöitä esiintyy tasasuuntaajassa, jossa AC ja DC kuormat vaihtelevat 

sähköpiirissä, kun auton akkua ladataan. Akun vastaanottokelaan tulevat tehot muunnetaan 

sillä tasavirraksi käyttämällä induktoreita, jotta voidaan kompensoida kytkentäkapasitanssia. 

Tehoelektroniikan komponenteissa esiintyy häviöitä erityisesti inverttereissä ja tasasuuntaa-

jissa. Tutkimme alla olevan Simulink-kytkentämallin mukaisesti (ks. Kuva 6) tehon kulkua 

jokaisessa invertterissä ja tasasuuntaajassa. 

 

Kuva 6. Simulink-mallin kokonaisrakenne 

Kytkennästä tutkitaan tehohäviöitä mittaamalla jännite ja virta ennen ja jälkeen tasasuuntaa-

jien ja invertterien (Ks. Liite 2). 

 



 

 

Kuva 7. Simuloitu lähteen keskimääräinen teho. 

Syötetyn tehon käyrä kuvaa järjestelmää ennen tasasuuntaajaa. Tämä vastaa järjestelmään 

syötettyä kokonaisenergian sisääntuloa, jossa teho on suurimmillaan ennen järjestelmän ai-

heuttamia häviöitä. 

 

 

Kuva 8. DC-väylän keskimääräinen teho. 



 

DC-väylän kuvaaja kuvaa tehoa tasasuuntaajan jälkeen, joka koostuu erilaisista diodien sil-

takytkennöistä. Tässä vaiheessa huomataan, että tehon huippuarvot ovat laskeneet noin 10 

% syötetystä tehosta. Häviöitä syntyy puolijohdekomponenttien johtumishäviöistä sekä 

myötä- ja vastakkaissuuntaisista kytkentähäviöistä. (ROHM Semiconductor, n.d.) 

 

 

Kuva 9. Suurtaajuusinvertteri keskimääräinen teho. 

DC-väylän kuvaaja kuvaa tehoa tasasuuntaajan jälkeen, joka koostuu erilaisista diodien sil-

takytkennöistä. Tässä vaiheessa huomataan, että tehon huippuarvot ovat laskeneet noin 10 

% syötetystä tehosta. Häviöitä syntyy puolijohdekomponenttien johtumishäviöistä sekä 

myötä- ja vastakkaissuuntaisista kytkentähäviöistä. (Texas Instruments, n.d.) 



 

 

Kuva 10. Akun keskimääräinen tehokäyrä. 

 

Akun teho kuvaa hyödyllistä ulostulotehoa, jota voidaan tässä tapauksessa varastoida ak-

kuun. Tässä kohdassa teho on pienin verrattuna aikaisempiin vaiheisiin. Tämä on tässä vai-

heessa verrannollinen hyötysuhde suhteessa syötettyyn tehoon. 

Kuvaajista huomataan, että teho pienenee järjestelmässä jokaisessa vaiheessa. Tämä johtuu 

komponenttien synnyttämistä häviöistä, joita on jo aiemmin käsitelty. Tehon väheneminen 

kuvaa tehoelektroniikan latausjärjestelmän energiahäviöitä, jotka vaikuttavat suoraan järjes-

telmän hyötysuhteeseen. 

 

3.4  Ilmavälin vaikutus hyötysuhteeseen 

Edellisessä alaluvussa kävimme läpi ilmavälin vaikutusta siirrettävään tehoon. Tässä alalu-

vussa käytämme saatuja arvoja ilmavälin kasvattamisesta. Hyötysuhde kertoo, paljon syöte-

tystä energiasta siirtyy haluttuun kuormalle. Analysoidaan, miten kytkentäkertoimen muutos 

vaikuttaa hyötysuhteeseen.  

 



 

Kytkennän hyötysuhdetta tarkasteltiin simulointimallin avulla määrittämällä syötön ja kuor-

man tehon suhde ajan funktiona (Kuva 2. Simulink induktanssi kytkentämalli). Hyötysuhde 

määritettiin seuraavasti: 

(4)         𝜂(𝑡) =
𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑡)

𝑃𝑖𝑛(𝑡)
 

Jossa  𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑡) on akulle siirrettävä teho ja 𝑃𝑖𝑛 on syötetty aktiiviteho. Akulle siirtyvä teho 

määritetään akun jännitteen ja virran tulona. 

(5)        𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝑉𝑏𝑎𝑡𝐼𝑏𝑎𝑡 

 

Simuloinnissa mitattiin vastaanottopuolelta akun jännite ja virta, jonka jälkeen pystyimme 

määrittää hetkellinen siirtyvä teho. Syötetty teho saatiin syöttöpuolen tehomittauksesta. Ar-

vot löytyvät taulukosta Taulukko 2. Latausalustan aktiivi- ja pätöteho 

Kuva 11 esittää järjestelmän hyötysuhteen aikakehityksen eri kytkentäkertoimen arvoilla. 

(ks. Liite 1) Suurin arvo 𝑘 = 0.6 saavuttaa korkeimman hyötysuhteen nopeimmin, ja hyöty-

suhde vakiintuu arvoon 𝜂 ≈ 0.98. Kun kytkentäkerroin muutetaan arvoon k = 0.3, järjestelmä 

saavuttaa hieman pienemmän hyötysuhteen kuin sinisellä käyrällä. Lisäksi huippuarvon saa-

vuttamiseen kuluva aika on noin kaksinkertainen. 



 

 

Kuva 11. Hyötysuhde ajan funktiona eri kytkentäkertoimilla. 

Kun kytkentäkerrointa lasketaan arvoon 𝑘 = 0.1, järjestelmä ei enää kykene ylläpitämään 

tehokasta energiansiirtoa. Tämän seurauksena hyötysuhde romahtaa nollaan heti huippuar-

von saavuttamisen jälkeen. 



 

Kuva 12. Ilmavälin vaikutus kelojen väliseen kytkentään. Ilmavälin kasvaessa vastaanotin 

kelaan 𝐿2 läpäisee pienempi osa vektoreista, mikä heikentää energiasiirron hyötysuhdetta. 

Kelojen välinen ilmaväli vaikuttaa magneettivuon kytkeytymiseen lähettimen ja vastaanot-

timen välillä. Kuvasta voidaan havaita, että ilmavälin kasvaessa vastaanotinkelan läpäise-

vien magneettivuovektorien määrä pienenee. Tämän seurauksena kelojen välinen keski-

näisinduktanssi pienenee ja kytkentäkerroin heikkenee (Ben-Yaakov, 2019). 

Kun kytkentäkerroin pienenee, indusoitunut virta vähenee, mikä vaikuttaa siirrettävän tehon 

määrään. Näiden tulosten perusteella energiansiirron hyötysuhde heikkenee ilmavälin kas-

vaessa. 

3.4.1  Trendit  

Langattoman energiansiirron keskeisenä haasteena on tehokkuuden säilyttäminen vaihtele-

vissa käyttöolosuhteissa. Aikaisemmat tutkimukset osoittavat, että ilmavälin kasvu ja kelo-

jen linjausvirheet heikentävät kytkentäkerrointa, siirrettävää tehoa ja hyötysuhdetta. Kelan 

suunnittelu, toimintataajuudet, magneettikentät sekä tehonmuunnostekniikka tulee opti-

moida siten, että häviöt voidaan minimoida. Tutkimusten mukaan induktiivista kytkentää 

voidaan parantaa käyttämällä monikerroksista spiraalikelaa (IntechOpen, n.d.). Tällöin in-

duktanssia voidaan kasvattaa pinoamalla spiraalimaiset induktorit päällekkäin (ks. kuva 12).  



 

Ferriitti on magneettinen keraaminen materiaali, jota käytetään sähkötekniikassa magneetti-

vuon ohjaamiseen. Ferriitillä on pienempi magneettinen reluktanssi, minkä ansiosta mag-

neettivuon kulku on tehokkaampaa verrattuna tilanteeseen ilman ferriittiä (Ben-Yaakov, 

2020). Ferriittiä käytetään parantamaan latauksen hyötysuhdetta sekä mahdollistamaan kor-

keampi käyttötaajuus ja parempi lämpötilankesto. Lisäksi ferriittiä hyödyntävät langattomat 

järjestelmät vaimentavat antennien ja metallirakenteiden aiheuttamia magneettisia häiriöitä 

(Cosmo Ferrites, n.d.). 

4  Käytännön rajoitteet ja käyttöolosuhteet 

Tässä pääluvussa tarkastellaan pysäköintitarkkuuden ja kohdistuksen vaikutusta langatto-

maan lataukseen. Kolmannessa pääluvussa analysoitiin ilmavälin merkittävää vaikutusta 

siirrettävään tehoon ja hyötysuhteeseen. Langaton lataus perustuu magneettiseen kytken-

tään, joka on suoraan riippuvainen kelojen keskinäisestä asennosta. 

Jotta tehokas energiansiirto voidaan saavuttaa, pysäköinnin tarkkuudella on keskeinen mer-

kitys. Lähettimen ja vastaanottimen kelojen tulee olla mahdollisimman tarkasti vastakkain. 

Langattoman latauksen toimintaa heikentäviä tekijöitä ovat esimerkiksi ajoneuvojen maava-

ran vaihtelu, erilaiset ajoneuvotyypit, jousituksen muutokset sekä ympäristöolosuhteet. 

4.1.1  Käyttökohteet ja tehorajoitukset 

Vaikka langaton lataus tarjoaa useita etuja verrattuna perinteiseen kaapelilataukseen, siihen 

liittyy myös haasteita, kuten sähkömagneettinen yhteensopivuus sekä mahdolliset sähkö- ja 

paloturvallisuusriskit. Näiden hallitsemiseksi on kehitetty erilaisia standardeja. Lisäksi yksi 

keskeisistä rajoitteista on tehonsiirtokyky: perinteiset kaapelilatausjärjestelmät mahdollista-

vat jopa noin 100 kW:n pikalatauksen, kun taas langattoman latauksen teho on tällä hetkellä 

noin 22 kW (Panchal, Stegen & Lu, 2018). 

Langaton lataus soveltuu parhaiten esimerkiksi omakotitalokäyttöön. Kotilatauksessa käy-

tettävät AC-latausjärjestelmät tarjoavat tyypillisesti noin 3,7–22 kW, mikä vastaa langatto-

man latauksen nykyisiä teholuokkia (ks. taulukko 1). Suurtehoiset pikalatausjärjestelmät 



 

eivät ole tyypillisiä kotikäytössä niiden korkeiden kustannusten ja sähköliittymävaatimusten 

vuoksi. Tämän vuoksi langaton lataus voi olla kilpailukykyinen vaihtoehto kotilatauksessa, 

jossa käyttömukavuus ja vähäinen huollon tarve korostuvat. 

 

4.1.2  Standardit  

Standardien noudattaminen edistää yrityksen liiketoimintaa. Niiden noudattaminen lisää ku-

luttajien luottamusta sekä parantaa tuotteiden käytettävyyttä. Kuten kaikissa sähkölaitteissa, 

standardointi on ensisijainen keino varmistaa tuotteiden, prosessien ja laadun turvallisuus. 

Langaton latausalusta käsittelee suuria tehomääriä, mikä korostaa standardien merkitystä 

turvallisuuden ja luotettavuuden kannalta. Tässä luvussa tarkastellaan keskeisiä tekijöitä lan-

gattoman latausalustan standardoinnissa. 

SAE J2954 -standardi asettaa vaatimuksia ajoneuvojen ja latausasemien yhteensopivuudelle 

sekä korostaa käyttäjäystävällisyyttä, kuten automaattista kohdistusta. Tehokkuuden osalta 

standardi määrittelee vähimmäisvaatimukset latauksen hyötysuhteelle, mikä parantaa järjes-

telmän kokonaissuorituskykyä. Turvallisuuden näkökulmasta SAE J2954 korostaa suojausta 

sähkömagneettisilta häiriöiltä (EMI), ylikuumenemiselta sekä vierasesineiltä. Lisäksi stan-

dardi määrittelee kohdistustoleranssit siten, että tehokas energiansiirto on mahdollista myös 

pienillä kohdistusvirheillä. Standardi sisältää differentiaalisen induktiivisen paikannusjärjes-

telmän (DIPS), jossa langaton latausalusta ja ajoneuvon ohjausjärjestelmä tunnistavat ajo-

neuvon tarkan sijainnin suhteessa latauslaitteeseen (Wipro, n.d). Lisäksi SAE J2954/2 -stan-

dardi on suunniteltu 22–150 kW tehoalueille, tarjoten latausratkaisuja sekä kevyille että ras-

kaille ajoneuvoille (Z Xue, W Liu, C Liu & K.T.Chau, 2024 ).  

ISO 5474-4:2025 on kansainvälinen standardi, joka keskittyy ajoneuvoon asennettaviin si-

säisiin järjestelmiin. Se mahdollistaa magneettikenttään perustuvan tehonsiirron, jossa lait-

teisto on tarkoitettu käytettäväksi henkilöautoissa. Standardi käsittelee muun muassa siirret-

tyä tehoa, hyötysuhdetta, maavaraa sekä ulkopuolisia häiriöitä. Lisäksi se huomioi yhteen-

sopivuuden ulkoisten järjestelmien kanssa, mikä varmistetaan testausmenetelmien avulla. 

ISO 5474-4:2025 -standardin vaatimusten tulee täyttää alla esitetyt IEC 61980 -sarjan stan-

dardit. (SFS, 2025) 

https://www.wipro.com/engineering/articles/advancing-the-ev-static-wireless-charging-eco-system-to-the-next-level/?utm_source=chatgpt.com


 

IEC 61980-1 esittää yleiset taustat ja määritelmät, kuten hyötysuhteen, sähköturvallisuuden, 

EMC:n sekä sähkömagneettiset kentät (EMF). IEC 61980-2 puolestaan keskittyy tarkemmin 

magneettikenttään perustuvaan langattomaan tehonsiirtoon (MF-WPT), viestintään ja toi-

mintoihin. Se käsittelee erityisesti sitä, miten latausasemat ja ajoneuvot kommunikoivat kes-

kenään, esimerkiksi CAN-väylän kautta. (IEC, 2020) 

 

 

 

5  Johtopäätökset 

Tässä työssä käsiteltiin langattoman sähköajoneuvon latauksen toimintaa ilmavälin vaiku-

tuksen näkökulmasta. Työssä tutkittiin lähettimen ja vastaanottimen välistä etäisyyttä sekä 

sen vaikutusta energiansiirtoon, hyötysuhteeseen ja siirrettävään tehoon.  

Tulokset osoittavat, että ilmaväli on yksi merkittävimmistä tekijöistä järjestelmän suoritus-

kyvyn kannalta. Simulointien perusteella kytkentäkertoimen pienentyessä siirrettävä teho 

heikkenee, eikä ajoneuvo vastaanota tehokkaasti lähetettyä energiaa. Suuremmilla kytken-

täkertoimen arvoilla energiansiirto pysyy vakaana ja tehokkaana.  

Lisäksi todettiin, että järjestelmän optimaaliset toimintaolosuhteet riippuvat merkittävästi 

käyttöympäristöstä, kuten ajoneuvon kohdistuksesta, maavarasta sekä ympäristöolosuh-

teista. Havaittiin myös, millaisille käyttäjille ja käyttötilanteisiin tämä lataustyyppi on käy-

tännöllisin.  

Työ osoittaa, että keskeinen haaste ei ole ainoastaan tehokas energiansiirto, vaan sen säilyt-

täminen muuttuvissa käyttöolosuhteissa. Tämän vuoksi järjestelmän suunnittelussa tulee 

huomioida ilmavälin toleranssit sekä kehittää ratkaisuja, jotka parantavat latauksen luotetta-

vuutta. Lisäksi standardien noudattaminen lisää järjestelmien luotettavuutta sekä markki-

noilla että käytännön sovelluksissa.  



 

Tutkimuksen rajauksena oli simulointimallin tarkastelu, eikä kokeellisia menetelmiä toteu-

tettu tässä työssä. Jatkokehityksen osalta suositellaan keinojen tutkimista kelarakenteiden 

parantamiseksi esimerkiksi optimoinnin tai kehittyneempien ohjausstrategioiden avulla.  

Latausinfrastruktuuri kehittyy jatkuvasti, ja erityisesti langattomat ratkaisut ovat aktiivisen 

kehityksen kohteena. Langattomalla latauksella on merkittävä potentiaali tulevaisuuden säh-

köajoneuvojen latausratkaisuna, mutta laajempi käyttöönotto edellyttää vielä kehitystä suo-

rituskyvyn ja epäoptimaalisten käyttöolosuhteiden hallinnan osalta. 
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Liite 1 MATLAB- koodi 

% k = 0.6 

V06 = out06.logsout.get('Vbat').Values.Data; 

I06 = out06.logsout.get('Ibat').Values.Data; 

P06 = out06.logsout.get('Abat').Values.Data; 

t06 = out06.logsout.get('Vbat').Values.Time; 

eta06 = (V06 .* I06) ./ P06; 

 

% k = 0.3 

V03 = out03.logsout.get('Vbat').Values.Data; 

I03 = out03.logsout.get('Ibat').Values.Data; 

P03 = out03.logsout.get('Abat').Values.Data; 

t03 = out03.logsout.get('Vbat').Values.Time; 

eta03 = (V03 .* I03) ./ P03; 

 

% k = 0.1 

V01 = out01.logsout.get('Vbat').Values.Data; 

I01 = out01.logsout.get('Ibat').Values.Data; 

P01 = out01.logsout.get('Abat').Values.Data; 

t01 = out01.logsout.get('Vbat').Values.Time; 

eta01 = (V01 .* I01) ./ P01; 

 

 

plot(t06, eta06, 'LineWidth', 1.5) 



 

hold on 

plot(t03, eta03, 'LineWidth', 1.5) 

plot(t01, eta01, 'LineWidth', 1.5) 

hold off 

 

xlabel('Aika (s)') 

ylabel('Hyötysuhde') 

legend('k = 0.6','k = 0.3','k = 0.1') 

grid on 

 

 

 Liite 2. MATLAB-koodi Häviöt 

t = out.logsout{7}.Values.Time; 

 

Idc = out.logsout{1}.Values.Data; 

Vehicle_IN_I = out.logsout{6}.Values.Data; 

Ibat = out.logsout{8}.Values.Data; 

Isource = out.logsout{9}.Values.Data; 

 

Vdc = out.logsout{5}.Values.Data; 

HF1 = out.logsout{4}.Values.Data; 

HF2 = out.logsout{2}.Values.Data; 

 

Vbat = out.logsout{7}.Values.Data; 



 

Vsource = out.logsout{10}.Values.Data; 

 

Psource = Vsource .* Isource; 

Pdc = Vdc .* Idc; 

Pvehicle = HF1 .* HF2; 

Pbattery = Vbat .* Ibat; 

 

N = 2000; 

 

Psource_avg = movmean(Psource,N); 

Pdc_avg = movmean(Pdc,N); 

Pvehicle_avg = movmean(Pvehicle,N); 

Pbattery_avg = movmean(Pbattery,N); 

 

figure 

plot(t,Psource_avg,'LineWidth',1.5) 

title('Source Power (Average)') 

xlabel('Time (s)') 

ylabel('Power (W)') 

grid on 

 

figure 

plot(t,Pdc_avg,'LineWidth',1.5) 

title('DC Link Power (Average)') 



 

xlabel('Time (s)') 

ylabel('Power (W)') 

grid on 

 

figure 

plot(t,Pvehicle_avg,'LineWidth',1.5) 

title('HF Power (Average)') 

xlabel('Time (s)') 

ylabel('Power (W)') 

grid on 

 

figure 

plot(t,Pbattery_avg,'LineWidth',1.5) 

title('Battery Power (Average)') 

xlabel('Time (s)') 

ylabel('Power (W)') 

grid on 

 


