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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

Lyhenteet

WPT
EV
IPT
HF
AC
DC

SOC
EMF
EMC
EMI

GA
VA

MF-WPT
DIPS

hyotysuhde [-]

teho [W]

syotetty teho [W]

ulostuloteho [W]

jénnite [V]

virta [A]
kytkentékerroin [-]
lahettimen induktanssi [H]
vastaanottimen induktanssi [H]
keskindisinduktanssi [H]

Wireless Power Transfer (langaton tehonsiirto)
Electric Vehicle (sdéhkdajoneuvo)

Inductive Power Transfer (induktiivinen tehonsiirto)
High Frequency (suurtaajuus)

Alternating Current (vaihtovirta)

Direct Current (tasavirta)

State of Charge (akun varaustila)

Electromagnetic Field (séhkomagneettinen kentti)

Electromagnetic Compatibility (séhkdmagneettinen yhteensopivuus)
Electromagnetic Interference (sdéhkomagneettinen hairio)

Ground Assembly (latausalusta)
Vehicle Assembly (ajoneuvon vastaanotin)

Magnetic Field Wireless Power Transfer
Differential Inductive Positioning System (paikannusjérjestelméa)

Ilmoitukset



Téssé tyossd on kdytetty tekodlyd seuraavanlaisesti:
1. Chatgpt
- Kieliopin korjaamisessa ja akateemisen tekstin ilmaisussa.
2. Gemini
- Tiedon haku ja ldhdeluettelon tarkistuksessa.

Tyon siséltd, pohdinnat, johtopaitokset ja menetelmaét ovat tekijan omia.
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1 Johdanto

Sdhkoajoneuvojen yleistyminen kasvattaa sihkonkulutusta ja asettaa uusia vaatimuksia kes-
tiaville kehitykselle. Samalla latausinfrastruktuurille asetetaan yha tiukempia vaatimuksia
kaytettdvyyden ja energiatehokkuuden osalta. Kaapelilataus on télld hetkelld yleisin lataus-
tapa, mutta siihen liittyy kéytdnnon haasteita, kuten mekaaninen kuluminen, kdyttomuka-
vuus sekd talviolosuhteiden aiheuttamat pakkas- ja lukitusongelmat. Ndiden haasteiden
vuoksi langaton energiansiirto on herdttinyt merkittdvad kiinnostusta tutkimus- ja kehitys-

kohteena latausinfrastruktuurissa.

Langattoman latauksen etuina pidetdin helppokiyttdisyyttd ja automatisoitua latausta ilman
fyysistd liitdntd4. Tdma teknologia voi tulevaisuudessa tehdd sdhkdautoista entistd houkut-

televampia ja kiytdnnollisempid seké kuluttajille ettd yrityksille.

Langattoman latauksen keskeisid teknisid haasteita ovat energiansiirron haviot, jotka johtu-
vat magneettisen kytkennin heikkenemisestd ldhettimen ja vastaanottimen vililld. Kéytin-
non olosuhteita, kuten pysédkointivirheitd ja vaihtelevia ympéristotekijoitd, ei voida tdysin
eliminoida. Tdmén vuoksi on tdrkedd tarkastella, miten langatonta latausjérjestelmaa tulisi

optimoida.

Tamin kandidaatintyon tavoitteena on analysoida ilmavilin vaikutusta energiansiirron suo-
rituskykyyn sdhkoajoneuvon latausprosessissa. Tutkimus keskittyy erityisesti sithen, miten
ilmavili vaikuttaa hyotysuhteeseen, siirrettdvéddn tehoon sekd keskeisiin hdviomekanismei-
hin. Ty6ssd hyddynnetdin MATLAB Simulink -mallia, jonka avulla tarkastellaan eri kyt-

kentékertoimien vaikutusta jirjestelmén suorituskykyyn ja toimintaan.

Ty6 rajautuu induktiiviseen kytkentdén, eika késittele muita lataustyyppejd, kuten kapasitii-
vista tai radiotaajuuteen perustuvaa latausta. Tyon eteneminen alkaa markkina- ja sovellus-
ndkokulmista, minké jalkeen siirrytddn tekniseen analyysiin, kytkentd- ja johtumishdvidihin
sekd kdytdnnon rajoitteisiin ja standardeihin. Lopuksi esitetddn keskeiset havainnot ja johto-

paatokset.



2 Markkina- ja sovellusanalyysi

Langattomat laturit ovat hyvin tunnettuja elektroniikka markkinoilla. Monet nykyiset
pienelektroniikka laitteet, kuten dlypuhelimet, kuulokkeet ja muut tietokoneet tukevat in-
duktiivista latausta. Tétd teknologiaa halutaan laajentaa kasvavan sdhkdautomarkkinan puo-

lelle.

Nykypdivédnd sdhkolataukset ovat tulleet hyvin ajankohtaisiksi samalla tavoin kuin bensii-
niautojen tankkaus. Vaikka tyypilliset latausmenetelméit voivat aiheuttaa ylimaérdisid vii-
vistyksid, langaton lataus antaa mahdollisuuden ladata henkildauto vaivattomasti ilman fyy-
sistd liitdntdd. Tdma pddluku antaa ymmarrystd nykyisestd markkinatilanteesta ja selityksen
siitd, mistd langattoman latauksen kasvava kiinnostus seki teknologian kehityssuunta johtu-

vat.

Langattoman séhkoautojen 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 mennesséd (Prangon Chowdhury 2025). Mika tarkoittaisi
noin 7.5 kertaista markkina-arvon nousua. Luvussa 2.1 kuva mahdollisesta vuosittaisesta
markkina-arvo kehityksestd. Nykypédivina langaton lataus ei ole vield laajasti saatavilla, sekd

harvat automallit tukevat titd lataustyyppid toistaiseksi.

2.1 Nykyinen markkinatilanne

WPT-teknologiasta on ollut epéilyksii siitd, ettd esteend olisi heikko tehonsiirto. Nykypai-
vina tutkimukset ja demonstraatiot osoittavat, ettd uusilla innovatiivisilla menetelmillé saa-
vutetaan jopa 90% tehonsiirto tehokkuus. Vaikka WPT-jdrjestelméit ovat edelleen rajoittu-
neita, kansalliset laboratoriot, yksityiset yritykset ja laboratoriot kehittdvit innovatioitaan

kohti suurempia ja nopeampia tehotasoja. (Quikrev 2023)



Langaton sdhkdajoneuvojen lataus on siirtynyt konseptitasolta kdyténnon pilotointeihin ja
rajattuihin tuotantosovelluksiin useiden ajoneuvo- ja teknologiavalmistajien toimesta. Tek-
nologiaa ovat kehittdneet ja pilotoineet muun muassa WiTricity, Qualcomm (Halo-teknolo-
gia), BMW seka Plugless Power, joiden ratkaisut on suunnattu erityisesti tulevien sdhkdau-
tomallien latausratkaisuihin. Tdmé osoittaa, ettd langaton lataus ei ole enéé teoreettinen tut-
kimusaihe, vaan teknologia, jota pyritddn soveltamaan todellisissa ajoneuvo- ja infrastruk-

tuuriymparistoissa. (Quikrev 2023)

Julkiset pilotit ja alueelliset hankkeet tukevat titd kehitystd. 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-
jarjestelmid on testattu osana laajempaa sahkoisen liikenteen infrastruktuurin kehitystd, ja
ne ndhdéddn potentiaalisena osana tulevaisuuden latausratkaisuja erityisesti julkisessa liiken-

teessd ja pysdkointialueilla. (SANDAG white paper, 2022)

SANDAGin vuoden 2021 Regional Plan -suunnitelmassa sihkoajoneuvojen latausinfra-
struktuurin kehittdmiseen on varattu miljardiluokan investointikehys vuoteen 2050 men-
nessd. Tama kuvastaa sité, ettd langaton lataus nihddin osana pitkén aikavélin latausinfra-
struktuuria, vaikka teknologia on edelleen kehitysvaiheessa eiké ole vield saavuttanut laajaa

kaupallista yleistymistd. (SANDAG Regional paper, 2022)
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Useammat maat ovat siirtyméssd padstottoméén liikenteeseen. Yhdysvallat ennustavat 7.5
miljardia dollarin investointi mahdollisuuden 500 000 kappaleen laturia julkiseen kayttoon
vuoteen 2030 mennessd. Rahoituksella pyritddn edistimain sdahkdautojen kiyttodnottoa laa-

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

Pilottihankkeet Euroopassa ja Amerikassa osoittavat WPT-jérjestelmien toimivuutta. Elect-
reon, joka tekee yhteisty6td Ruotsin hallituksen kanssa saavuttaakseen puhtaan liikenteen
tavoitteita. Huomioiden, ettd toimivuuteen vaikuttaa hankkeiden ja muiden kustannusten

MAaara.

2.1.1 Arvolupaus

Bi ym. (2016) tarkastelevat langattoman energiansiirron mahdollisuuksia sdhkdajoneuvojen
latauksessa ja korostavat erityisesti kayttdjakokemuksen, kestdvyyden ja infrastruktuurin

merkitysta

Langatonta energiansiirtoa (WPT) pidetidin lupaavana ratkaisuna sihkdajoneuvojen latauk-
seen, silld se voi parantaa latauskokemuksen helppokéayttoisyyttd sekd mahdollistaa auto-
maattisen latauksen ilman fyysistd liitdntdd. Liséksi teknologia voi vdhentdd mekaanisten
liittimien kulumista, mika pienentdé huollon tarvetta ja siithen liittyvid kustannuksia. WPT:n
arvolupaus liittyy my0s kestdavén liikkkuvuuden edistdmiseen, jossa suorituskykyd arvioidaan

energia-, ympdristo- ja taloudellisten tekijoiden perusteella.

Teknisestd ndkokulmasta jérjestelmén suorituskykyyn vaikuttavat erityisesti kelojen ra-
kenne, kompensointipiirit, tehoelektroniikan muuntimet sekd kdytetyt ohjausmenetelmait,

joiden optimoinnilla pyritdén parantamaan energiansiirron tehokkuutta ja luotettavuutta.

Erityisen merkittdvd sovelluskohde on joukkoliikenne, jossa sdhkokayttdiset bussit voivat
ladata akkujaan pysédkkikohtaisesti. Talloin ajoneuvo saa toistuvia lyhyité latausjaksoja mat-
kustajien noustessa ja poistuessa, mikd mahdollistaa akun kapasiteetin pienentdmisen ver-
rattuna tilanteeseen, jossa lataus tapahtuu ainoastaan varikolla. Reitin varrella tapahtuva la-
taus voi siten vihentdd akuston kokoa ja massaa sekd parantaa ajoneuvon energiatehok-
kuutta. Tdmén vuoksi langaton lataus voi poistaa esteitd sdhkoisten joukkobussien kayttoon-

otolta. (Bi et al., 2016)



ScienceDirectissé (Bi et al., 2016) julkaistujen tutkimusten mukaan langattomasti ladattavat
sdhkdbussit voivat olla hiilijalanjéljeltddan edullisempia verrattuna dieselbusseihin. Esimer-
kiksi CARTA-projektissa havaittiin, ettd dieselbussien korvaaminen langattomasti ladatta-
villa sdhkobusseilla mahdollistaa vastaavan palvelutason samalla, kun kédytonaikaiset hiili-

dioksidipdéstot vahenevit merkittavésti.

2.1.2 Hyotysuhteen kaupallisena merkitystekijana

Nykypéivéanid noin 75% autojen latauksesta tapahtuu kotona. Monet jéttiyritykset keskittyvit
innovatiivisiin ratkaisuihin kehittddkseen langatonta laturia. Ensimmaisessd konseptin ke-
hittdmisessi ja testauksissa halutaan saada optimaaliset tulokset hyotysuhde (%), teho (kW)

ja Vo (tarkemmat tiedot kehittdmisesti 10ytyy luvusta 3.1.1-3.1.3).

Taulukossa 1 esitetddn autovalmistajien langattoman latauksalustojen tuotemallien hyoty-

suhteet (%) seka lataustehot (kW), joiden avulla vertaillaan niiden suorituskykyé ja kilpai-

lukykya.

Autovalmistaja Tuotemalli Hyd6tysuhde Latausteho(kW)
(o)

Hongqi  (Hongoi, | Hongqi E-HS9 < 91% 11kW
2026)
Genesis  (Genesis, | Genesis GV60 90% 11kW
2026)
Porche (Porche, | Porche Cayenne Electric | 90%< 11kW
2026)
Tesla (Daniel Zla- | Tesla Robotaxi (Cyber- | <90% 25kW
tev, 2024) cab)

Taulukko 1. Tuotemallien teho ja hydtysuhde

Langattoman latauksen suurin haaste verrattuna kaapelilataukseen ovat energiahiviot. Hyo-

tysuhde on merkittdva tekijd sekd tuotteen valmistusprosessissa ettd sen kaupallisessa




menestyksessd. Taulukossa verrataan valmistajien tuotteiden kilpailukykyd hyotysuhteen ja
lataustehon perusteella. On huomioitava, ettd hyotysuhteen parantaminen edellyttdd moni-
mutkaisia rakenteita, kehittyneitd ohjausmenetelmia seké erikoismateriaaleja, joita késitel-

144n tarkemmin luvuissa 3.1 — 3.3.

Kaapelilatauksen hyotysuhde Teslan ajoneuvoissa on noin 93 % (Daniel Zlatev, 2024), mika
asettaa korkean vertailutason langattomille latausjérjestelmille. Parempi tuote ei kuitenkaan
perustu yksinomaan korkeaan yksittdiseen hydtysuhdelukemaan, vaan siithen, ettd jirjes-
telmi kykenee saavuttamaan korkean hyotysuhteen luotettavasti erilaisissa kayttoolosuh-
teissa. Langaton lataus perustuu péddosin ldhetys- ja vastaanottokelojen véliseen magneetti-
seen kytkentddn, jonka tehokkuus on suurimmillaan silloin, kun kelat ovat optimaalisesti

kohdistettuina.

Mikéli ajoneuvo pysdkdidddn hieman sivuun tai maavara poikkeaa suunnitellusta, magneet-
tinen kytkenté heikkenee ja hyotysuhde laskee merkittavisti. Taémin vuoksi parempi langat-
toman latauksen ratkaisu on sellainen, joka sietdd kohtuullisia poikkeamia kdyttoolosuh-
teissa, kuten kayttdjan epitiydellistd pysdkointid, ilman ettd latauksen tehokkuus heikkenee

olennaisesti.

2.1.3 Optimiolosuhteet & todellinen kayttoymparisto

Kun arvioidaan lataustyyppeja sekd niiden hydtysuhteita ja kustannuksia, langattomalla la-
tauksella voidaan saavuttaa ldhes samanlainen hyGtysuhde verrattuna perinteisiin latausase-
miin. Vaikka latausalustojen asentaminen suuriin latausasemakokonaisuuksiin aiheuttaa
korkeita alkuinvestointeja, huolto- ja seisokkiajan kustannukset ovat pitkélla aikavalilld huo-

mattavasti pienemmait. (Pulse Energy, 2025)

Langattoman latauksen keskeinen etu on, ettd se ehkdisee fyysisen liitdnnin aiheuttamaa
kulumista. Fyysiset liitdnnét altistuvat ajan myd6téd sddolosuhteille, mika lisdd huoltotarvetta
ja kasvattaa vikaantumisriskid. Vaikka kaapelilatauksen kdyttoonotto vaatii pienemmén al-
kuinvestoinnin, langattoman latauksen infrastruktuuri tdytyy asentaa maahan ja pysakointi-

alueille. Toisaalta latausalustassa on vihemman litkkuvia ja mekaanisesti kuluvia osia.



Asennuksessa on huomioitava yksi tdrkeimmisté tekijoisté: ldhettimen ja vastaanottimen va-
linen sijainti, jotta energiansiirto olisi mahdollisimman tehokasta. Lisdksi komponenttien on
tiytettdva olemassa olevat turvallisuussertifikaatit, jotta kiyttdjdn ja jarjestelmén turvallinen
toiminta voidaan varmistaa. Jarjestelméén sisdllytetdin my0s suojamekanismeja, jotka esté-
vit latausalustan energiansiirron tilanteissa, joissa vastaanotin on véérd, kohdistus on vir-

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

Pulse Energy -artikkelissa mainitaan SAE J2954 -standardi, jossa varmistetaan turvallisuus
ja jarjestelmien yhteensopivuus langattomassa sdhkodajoneuvojen latauksessa. Standardin
avulla varmistetaan, ettd jarjestelmét noudattavat séhkomagneettisen kentén raja-arvoja seka

oikeita kohdistusprotokollia.

SAE J2954 on yksi keskeisimmisté langattoman sdhkdajoneuvojen latauksen teknisisté stan-
dardeista. Se médrittelee esimerkiksi latauksen teholuokat WPT1 (3,7 kW), WPT2 (7 kW)
ja WPT3 (11 kW). Liséksi standardi méadrittelee jarjestelmén rakenteen, joka koostuu maa-
han asennetusta Ground Assembly (GA) -latausalustasta sekd ajoneuvoon asennetusta Ve-
hicle Assembly (VA) -vastaanottimesta. Standardin tarkoituksena on my0s varmistaa, ettei

latausjirjestelmé aiheuta hiiri6itd muihin elektronisiin jérjestelmiin (Taylor & Francis,

2021).

Standardeja késitellddn tarkemmin luvussa 4.1.2.

2.2 Pohjoiset kiyttdolosuhteet

Langaton sdhkdajoneuvojen lataus kaupallisessa ja infrastruktuurikehityksessd koskettaa
myds pohjoismaisia kdyttdolosuhteita, joissa ulkokdyttd ja sddolosuhteet ovat keskeisii te-
kijoitd. Suomessa langatonta latausta on alettu tutkia Vantaalla. Destia, yksi latausinfrastruk-
tuurin tarjoajista, sekd israelilainen toimittaja Electreon testaavat ja kehittavit ratkaisuja yh-

teistyosopimuksen puitteissa. (Destia, 2022).

Destia on Suomen suurin infra-alan palveluyhtid, joka suunnittelee ja toteuttaa dlykkaita inf-

raratkaisuja mahdollistaen ithmisten, logistiikan ja palveluiden liikkumisen Pohjoismaissa.



Electreon on johtava sihkdajoneuvojen langattomien latausratkaisujen toimittaja, joka tar-
joaa latausinfrastruktuuria ja -palveluita. Yritys tunnetaan erityisesti ratkaisuista, joiden ta-
voitteena on alentaa kokonaiskustannuksia ja pienentdé ajoneuvojen tarvittavaa akkukapasi-
teettia. Yhteisty0 pohjautuu ndkemykseen, jonka mukaan langaton lataus on olennainen osa
sdahkoisen liikenteen yleistymistd sekd kestdvén ja hiilineutraalin kehityksen tavoitteiden

saavuttamista myos pohjoisissa olosuhteissa (Destia, 2022).

Testisarjan tavoitteena on ymmaértdd energiansiirron kyvykkyyttd sekd ajon ettd pysdhdyk-
sen aikana, mukaan lukien teknologian kehitys ja sen ohjattavuus liitkenteen operoinnissa,

kuten linja-autoissa, tavarankuljetuksissa ja joukkoliikennejirjestelmissa.

Lisdksi muualla Pohjoismaissa on aloitettu sdhkdajoneuvojen latauksen testauksia sdhko-
teilld Norjassa, joissa ajoneuvot voivat vastaanottaa energiaa ajon aikana tichen asennettujen
latauslinjojen kautta. Nama toteutukset on kohdistettu erityisesti joukkoliikenteen linja-au-

toille julkisilla tieosuuksilla (Editorial Staff, 2023).

Pohjoiset olosuhteet, kuten suuret lampdotilavaihtelut, pakkasolosuhteet, talvi, kosteus seka
maaperin liikkeet, asettavat lisdhaasteita latausjirjestelmén suunnittelulle ja kiyttévarmuu-
delle. Jarjestelmén on toimittava luotettavasti my0s vaativissa sdi- ja ympéristoolosuhteissa.
Tamai korostaa erityisesti ilmavilin ja magneettisen kytkenndn merkitysti jérjestelmén toi-
minnassa ja hyotysuhteessa, mikd yhdistdd timén alaluvun tarkastelun lukujen 3 ja 3.3 tek-

niseen analyysiin.



2.3 Yhteenveto ja siirtyma tekniseen tarkasteluun

Téssd luvussa on tarkasteltu langattoman sdhkdajoneuvojen latauksen nykyistd markkinati-
lannetta, arvolupauksia, kdyttdolosuhteita sekéd teknistd taustaa. Ndiden tarkastelujen perus-
teella voidaan todeta, ettd teknologia on selvésti siirtymassé tutkimusvaiheesta kohti kaupal-
listamista. Langattoman latauksen markkinapotentiaali on merkittdvi, ja sen odotetaan kas-
vavan tulevina vuosikymmenin4, silld teknologia tarjoaa parempaa kiyttomukavuutta, va-
hentdd huollon tarvetta sekd mahdollistaa tdysin automaattisen latauksen. Liséksi tarkaste-

limme, mitka yritykset ovat langattoman markkinoiden keskeisissd rooleissa.

Samanaikaisesti seuraavassa pailuvussa havaitaan, ettd teknologian keskeiset haasteet liit-
tyvét erityisesti hydtysuhteeseen ja sen riippuvuuteen kiyttdolosuhteista. Vaikka saavutet-
tuna olisi jo optimaalinen toimintaymparistd, esimerkiksi ajoneuvon tarkka kohdistus lataus-
alustaan, ilmavélin suuruus sekd muut magneettiseen kytkentdan vaikuttavat tekijét heiken-

tavit energiansiirtoa.

Pohjoismaisissa olosuhteissa lampdtilavaihtelut, lumi ja maaperin liikkeet voivat vaikuttaa
optimaalisten kdyttdolosuhteiden toteutumiseen, kuten kelojen véliseen etdisyyteen. Tdmédn
vuoksi jarjestelmén suorituskyky ei maidrdydy pelkdstddn suunnitteluparametrien perus-

teella, vaan edellyttdd myos kykyé toimia vaihtelevissa ilmasto-olosuhteissa.

Tutkimuskysymykseksi nousee, miten ldhettimen ja vastaanottimen vélinen ilmavéli vaikut-
taa energiansiirtoon ja jarjestelmin suorituskykyyn. Tédstd luvusta siirrytddn tarkastelemaan
langattoman energiansiirron teknisid periaatteita keskittyen magneettiseen kytkentdin seka
johtumis- ja kytkentdhédvioihin. Erityisesti analysoidaan ilmavilin vaikutusta siirrettivaan

tehoon ja jédrjestelmédn hyotysuhteeseen.

3  Tekninen tarkastelu

Akun lataukseen on kehitetty kolme sujuvampaa mallia, kuten johtava lataus, akunvaihto-
asemat ja erityisesti langaton lataus. Langattomassa latauksessa kdytetdan kolmea eri mallia:

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



tapahtuvaa latausta. Langattomilla latausjérjestelmilld on omat haittansa, kuten energiahi-
viot, valmistus kustannukset, asennuskustannukset ja sithen kuuluvat monimutkaiset suun-

nittelu prosessit.

Langattoman energiasiirron tehokkuuteen vaikuttavat esimerkiksi 1dhettimen ja vastaanotti-
men geometria, kddmien kierrosluvut ja kdyttotaajuus. Téssa erityisesti kiymme ldpi kelojen
valistd etdisyyttd ja kohdistusta. [lmavélin suuruus on yksi merkittdvimmistd hyotysuhteen
rajoittavista tekijoistéd elektroniikka tekniikan lisdksi, silld magneettinen kytkentd on herkka

etdisyyden kasvaessa. Télloin teho ja energian siirto heikkenee.

Téssd padluvussa kdytetiin MATLAB Simulink -simulointimallia, ja tuloksia havainnollis-

tetaan kuvaajien avulla.

3.1 Magneettinen kytkentd ja ilmavélin vaikutus

Energiahdviot syntyvit siitd, ettd kaikkea syotettyd energiaa ei pystytd siirtdimain hyotykéyt-
to0n, vaan osa energiasta hdvida 1lamponé esimerkiksi sahkomagneettisten ja johtumishévi-
O1iden seurauksena. Hyotysuhde kuvaa puolestaan sité, kuinka suuri osa syoOtetystd energiasta
voidaan kdyttdad tehokkaasti. Akun langattomassa latauksessa merkittdvimmat hiviét johtu-
vat ldhettimen ja vastaanottimen vilisestd ilmavalistd sekd kelojen linjausvirheistd. Ilmava-
lin suuruus vaikuttaa suoraan kytkentdkertoimeen ja siten energiansiirron tehokkuuteen.

(Panchal, Stegen & Lu, 2018)
Hyotysuhde voidaan méiritelld sydtetyn ja hyddyllisen energian suhteena seuraavasti:

siirretty energia akkuun

1 n=—3 ——
syOtetty energia jarjestelmaan

Langattomassa latauksessa suuri ilmarako ja kelojen kulma asennot haittaavat onnistunutta
latausta. Silld tehonsiirron hy6tysuhde on riippuvainen ldhettimen ja vastaanottimen etiisyy-
destd. Léhettimestd tullut virta aiheuttaa kelassa magneettivuon, miké jakaa sitd vastaanotin

kelan kanssa.



HF Inverter Vehicle Rectifier

Kuva 2. Langattoman latausalustan ja ajoneuvon simulinkmalli.

Kuvassa 2 esitetddn langattoman latausalustan (vasemmalla) ja ajoneuvon kytkentdmalli (oi-

kealla).

Vastaanottimen jinnite lasketaan kaavalla kun jénnite V, on suoraan verrannollinen kdimin
pinta-alaan A. Suuri pinta-ala varmistaa, ettd kela vastaanottaa mahdollisimman paljon mag-
neettikenttdd. Kierrosluku N antaa kertoimen, jossa kentén synnyttima vaikutus saadaan jan-

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

@ v, =nNaeB
T

- . o . . dB :
missd N on kierrosluku, A kelan efektiivinen pinta-ala ja —; hagneettivuon muutosnopeus

ajan suhteen. Yhtdlo osoittaa, ettd suurempi kelan pinta-ala ja nopeammin muuttuva mag-

neettikenttd lisddvat indusoituvan jdnnitteen suuruutta.

Kelojen vilistd kytkentdd kuvataan kytkentdkertoimella k, joka méairitellddn

Lm
® =T

jossa L., on keskindisinduktanssi ja L, ja L, ovat lihetin- ja vastaanotin induktanssi.

Ilmavdélin kasvaessa keskindisinduktanssi pienenee, jolloin myds kytkentdkerroin heikkenee.
Tadmai johtaa siihen, ettd pienempi osa ldhettimen tuottamasta magneettivuosta kytkeytyy
vastaanottimeen. Seurauksena indusoitu jdnnite ja siirrettdva teho pienenevét, mika heiken-

téé koko jarjestelmén hyotysuhdetta.

Tyypillisesti sdhkdajoneuvojen langattomassa latauksessa ilmavéli on noin 150-300 mm.

ajoneuvon rakenteesta riippuen. Télld alueella pienetkin muutokset etdisyydessd voivat



vaikuttaa merkittévisti kytkentdkertoimeen ja siten energiansiirron tehokkuuteen. (Panchal,

Stegen & Lu, 2018)

3.2 Ilmavilin vaikutus siirrettidvadn tehoon

Téssd alaluvussa tutkittiin ilmavilin vaikutusta siirrettdvdan tehoon muuttamalla kelojen vé-
listd kytkentdkerrointa k Simulink-mallissa. Kaikki muut jérjestelmén parametrit pidettiin
vakioina, jolloin voitiin eristdd pelkdstdin ilmavélin vaikutus energiansiirtoon. Kytkentdker-
roin k, vastaa kiytdnnossé ldhettimen ja vastaanottimen vélistd etdisyyttd sekd kelojen koh-

distusta.

Kuva 3 esittdd Li-ion-akun jénnitettd ja virtaa kytkentékertoimen arvolla k=0.6. Tassi ta-
pauksessa jérjestelma saavuttaa vakaan toimintatilan, jossa akun virta kasvaa kdynnistysvai-
heen jélkeen ja asettuu ldhes vakioarvoon samalla, kun akun jannite pysyy tasaisena. Tama
osoittaa, ettd energiansiirto ldhettimen ja vastaanottimen vélilld on jatkuvaa ja jérjestelma

kykenee siirtdméén tehoa akulle luotettavasti kyseiselld kytkentéikertoimen arvolla.
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Kuva 3. Simulink-mallin akun jénnite- ja virtakdyrd, kun keskindinen kytkentékerroin on k
=0.6.

Kuva 4 esittdd tapausta, jossa kytkentd kerroin lasketaan arvoon k = 0.3. tdssi tapauksessa
siirrettdva virta saavuttaa suuremman arvon, verrattuna tapaukseen k = 0.6, mutta asettuu
vakioarvoon pitemmalld aikavililld kdynnistyksen jélkeen. Tdma osoittaa, ettd ilmavilin
kasvu muuttaa magneettista kytkentdi ja vaikuttaa energiansiirron toimintapisteeseen. (He,

X., Liu, S., Wu, J., Feng, Y., Wang, R., Li, W. & Weng, W. (2024))
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Kuva 4. Simulink-mallin akun jénnite- ja virtakdyrd, kun keskindinen kytkentékerroin on k

=0.3.
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Kuva 5. Simulink-mallin akun jénnite- ja virtakdyrd, kun keskindinen kytkentdkerroin on k

=0.1.

Kuvassa 5 esitetddin tapaus, jossa kytkentdkerroin on pienennetty arvoon k = 0.1. Akulta

siirtyva virta ilmenee hetkellisend piikkind, jonka jélkeen virran arvo laskee 1dhes nollaan.

Magneettisesti kytkettyjen kelojen vélinen etdisyys on liian suuri energiansiirron yllépita-

miseksi, eikd jirjestelmd tdlloin saavuta vakaata energiansiirron toimintapistettd kytkenta-

kertoimen arvolla k =0.1.



k Aktiivi teho reaktiivinen teho

0.6 ~ 5.8 x 10*W ~ 4.7 x 103var
0.3 ~ 1.1%10°W ~ 3.3 x 103var
0.1 ~ 3.6 x103W ~ 2.7 x 103var

Taulukko 2. Latausalustan aktiivi- ja patoteho

Lisdksi syottopuolen simuloinnista havaitaan, ettd kytkentdkertoimen pienentyessé jirjestel-
min ottama aktiivinen teho muuttuu merkittavasti, kun taas reaktiivinen teho pysyy suhteel-
lisen tasaisena. TAma ilmid viittaa siihen, ettd reaktiivinen teho heikentii langattoman ener-
giansiirron hyotysuhdetta tilanteissa, joissa energiaa ei kyeti siirtiméédn tehokkaasti kuor-
malle. Langattoman latauksen hyotysuhdetta rajoittaa tilldin invertterin harmonisista kom-
ponenteista johtuva reaktiivinen teho, erityisesti silloin, kun magneettinen kytkentd ei ole

riittdva aktiivisen energiansiirron yllapitimiseksi. (Sis, S.A. & Bicakei, S., 2020)

3.3 Haviot

Magneettisessa energiasiirtojirjestelmissi hyotysuhdetta rajoittavat useat eri haviomekanis-
mit. Keskeisimmaét hiviot ovat johtumishdvidt, magneettiset hdviot, tehoelektroniikan kom-
ponenttihdviot ja muut kytkentdhdiriot. Luvuissa 3.1-3.3 kdvimme ldpi ilmavilin vaikutusta

hy6tysuhteeseen.

Johtumishdvidt ovat kddmien johtimissa atheutuvia sdhkdvirran haviditd. Langaton lataus
perustuu sihkOmagneettiseen induktioon, jossa tehonsiirtojérjestelmi kéyttdd korkeataa-
juista vaihtovirtaa (tyypillisesti 87-205 kHz). Pintailmidssé vaihtovirta alkaa virrata johti-
men pinnalla (TDK Corporation, n.d). Néin ollen vaihtovirta ei padse kulkemaan tasaisesti
johtimen poikkipinta-alalla. Vaihtovirta muodostaa johtimeen magneettikentdn, joka hei-

kentdd virran kulkua johtimen sisd- ja keskiosissa (Engineering Explained, 2020).



Kuparihdvididen lisdksi esiintyy rautahivigitd, joissa muuntajan syddmessd syntyy havidita.
Kela aiheuttaa sekd pyorrevirtahdviditd ettd hystereesihdvioitd. Kelan jatkuvasti muuttuva
magneettikenttd indusoi sahkovirtoja rautasyddmen sisdédn, jotka kuumentavat sitd (Elsevier,
n.d.). Johtumishédviot ovat merkittévid, koska latausalusta koostuu suurista mééristd kupari-
langoista muodostetuista keloista, ja jarjestelméssi kiytetddn tyypillisesti muuntajissa ja ke-

lan sydédmissa ferriittid, miké aiheuttaa hévioitd korkeilla taajuuksilla.

Tehoelektroniikassa hiviitd esiintyy tasasuuntaajassa, jossa AC ja DC kuormat vaihtelevat
sahkopiirissd, kun auton akkua ladataan. Akun vastaanottokelaan tulevat tehot muunnetaan

sillé tasavirraksi kdyttdmélld induktoreita, jotta voidaan kompensoida kytkentékapasitanssia.

Tehoelektroniikan komponenteissa esiintyy hdvidité erityisesti inverttereissi ja tasasuuntaa-
jissa. Tutkimme alla olevan Simulink-kytkentdmallin mukaisesti (ks. Kuva 6) tehon kulkua

jokaisessa invertterissé ja tasasuuntaajassa.
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Kuva 6. Simulink-mallin kokonaisrakenne

Kytkennisti tutkitaan tehohdviditd mittaamalla jannite ja virta ennen ja jilkeen tasasuuntaa-

jien ja invertterien (Ks. Liite 2).
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Kuva 7. Simuloitu ldhteen keskimé&éaridinen teho.

Syotetyn tehon kédyrd kuvaa jarjestelmdd ennen tasasuuntaajaa. Tima vastaa jarjestelmiin
syotettyd kokonaisenergian sisdédntuloa, jossa teho on suurimmillaan ennen jérjestelmén ai-

heuttamia havioita.
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Kuva 8. DC-viyldn keskiméérdinen teho.



DC-viylédn kuvaaja kuvaa tehoa tasasuuntaajan jéalkeen, joka koostuu erilaisista diodien sil-
takytkennoistd. Tdssd vaiheessa huomataan, ettd tehon huippuarvot ovat laskeneet noin 10
% syotetystd tehosta. Haviditd syntyy puolijohdekomponenttien johtumishédvidistd sekd

myoOté- ja vastakkaissuuntaisista kytkentdhévidistd. (ROHM Semiconductor, n.d.)
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Kuva 9. Suurtaajuusinvertteri keskimaardinen teho.

DC-viylédn kuvaaja kuvaa tehoa tasasuuntaajan jéalkeen, joka koostuu erilaisista diodien sil-
takytkennoistd. Tdssd vaiheessa huomataan, ettd tehon huippuarvot ovat laskeneet noin 10
% syotetystd tehosta. Haviditd syntyy puolijohdekomponenttien johtumishédvidistd sekd

myoOté- ja vastakkaissuuntaisista kytkentdhédvioistd. (Texas Instruments, n.d.)
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Kuva 10. Akun keskiméérdinen tehokéyra.

Akun teho kuvaa hyddyllistd ulostulotehoa, jota voidaan téssd tapauksessa varastoida ak-
kuun. Tésséd kohdassa teho on pienin verrattuna aikaisempiin vaiheisiin. Tama on tdssd vai-

heessa verrannollinen hydtysuhde suhteessa syotettyyn tehoon.

Kuvaajista huomataan, ettd teho pienenee jarjestelméassé jokaisessa vaiheessa. Tamé johtuu
komponenttien synnyttdmistd hdvidistd, joita on jo aiemmin késitelty. Tehon viheneminen
kuvaa tehoelektroniikan latausjirjestelmén energiahdviditd, jotka vaikuttavat suoraan jirjes-

telmén hyotysuhteeseen.

3.4 Ilmavilin vaikutus hyotysuhteeseen

Edellisessé alaluvussa kdavimme ldpi ilmavélin vaikutusta siirrettavddn tehoon. Téssé alalu-
vussa kdytimme saatuja arvoja ilmavélin kasvattamisesta. Hy6tysuhde kertoo, paljon sydte-
tystd energiasta siirtyy haluttuun kuormalle. Analysoidaan, miten kytkentékertoimen muutos

vaikuttaa hyotysuhteeseen.



Kytkennin hyotysuhdetta tarkasteltiin simulointimallin avulla mairittdmalla sy6ton ja kuor-
man tehon suhde ajan funktiona (Kuva 2. Simulink induktanssi kytkentdmalli). Hy6tysuhde

madritettiin seuraavasti:

Poue (1)

@ 00 =3

Jossa P,,;:(t) on akulle siirrettava teho ja P, on syotetty aktiiviteho. Akulle siirtyva teho

madritetddn akun jannitteen ja virran tulona.

(5) Pout(t) = VbatIbat

Simuloinnissa mitattiin vastaanottopuolelta akun jannite ja virta, jonka jilkeen pystyimme
madrittad hetkellinen siirtyvé teho. Syotetty teho saatiin sy6ttopuolen tehomittauksesta. Ar-

vot loytyvit taulukosta Taulukko 2. Latausalustan aktiivi- ja patdteho

Kuva 11 esittdd jarjestelman hyotysuhteen aikakehityksen eri kytkentékertoimen arvoilla.
(ks. Liite 1) Suurin arvo k = 0.6 saavuttaa korkeimman hydtysuhteen nopeimmin, ja hyoty-
suhde vakiintuu arvoon 1 = 0.98. Kun kytkentidkerroin muutetaan arvoon k& = 0.3, jarjestelma
saavuttaa hieman pienemman hy6tysuhteen kuin siniselld kédyrilla. Lisdksi huippuarvon saa-

vuttamiseen kuluva aika on noin kaksinkertainen.
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Kuva 11. Hyotysuhde ajan funktiona eri kytkentikertoimilla.

Kun kytkentékerrointa lasketaan arvoon k = 0.1, jarjestelmad ei endéd kykene ylldpitdmédn
tehokasta energiansiirtoa. Tdmén seurauksena hyotysuhde romahtaa nollaan heti huippuar-

von saavuttamisen jilkeen.
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Kuva 12. Ilmavilin vaikutus kelojen viliseen kytkentdén. Ilmavilin kasvaessa vastaanotin

kelaan L, ldpdisee pienempi osa vektoreista, miké heikentdd energiasiirron hyotysuhdetta.

Kelojen vilinen ilmavéli vaikuttaa magneettivuon kytkeytymiseen ldhettimen ja vastaanot-
timen vililld. Kuvasta voidaan havaita, ettd ilmavilin kasvaessa vastaanotinkelan ldpiise-
vien magneettivuovektorien maird pienenee. Taman seurauksena kelojen vélinen keski-

ndisinduktanssi pienenee ja kytkentidkerroin heikkenee (Ben-Yaakov, 2019).

Kun kytkentdkerroin pienenee, indusoitunut virta vihenee, mikéa vaikuttaa siirrettdvén tehon
madrddn. Ndiden tulosten perusteella energiansiirron hyotysuhde heikkenee ilmavélin kas-

vacssa.

3.4.1 Trendit

Langattoman energiansiirron keskeisend haasteena on tehokkuuden sidilyttdminen vaihtele-
vissa kdyttoolosuhteissa. Aikaisemmat tutkimukset osoittavat, ettd ilmavélin kasvu ja kelo-
jen linjausvirheet heikentévit kytkentikerrointa, siirrettdvid tehoa ja hyotysuhdetta. Kelan
suunnittelu, toimintataajuudet, magneettikentit sekd tehonmuunnostekniikka tulee opti-
moida siten, ettd hdvidt voidaan minimoida. Tutkimusten mukaan induktiivista kytkentaa
voidaan parantaa kdyttdmalla monikerroksista spiraalikelaa (IntechOpen, n.d.). Tdll6in in-

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



Ferriitti on magneettinen keraaminen materiaali, jota kdytetddn sdhkotekniikassa magneetti-
vuon ohjaamiseen. Ferriitilld on pienempi magneettinen reluktanssi, minkd ansiosta mag-
neettivuon kulku on tehokkaampaa verrattuna tilanteeseen ilman ferriittida (Ben-Yaakov,
2020). Ferriittid kdytetddn parantamaan latauksen hyotysuhdetta sekd mahdollistamaan kor-
keampi kdyttdtaajuus ja parempi lampotilankesto. Lisdksi ferriittid hyodyntavét langattomat
jarjestelmit vaimentavat antennien ja metallirakenteiden aiheuttamia magneettisia héiridita

(Cosmo Ferrites, n.d.).

4  Kéytdnnon rajoitteet ja kdyttdolosuhteet

Téassd padluvussa tarkastellaan pysikointitarkkuuden ja kohdistuksen vaikutusta langatto-
maan lataukseen. Kolmannessa péddluvussa analysoitiin ilmavilin merkittdvad vaikutusta
siirrettdvddn tehoon ja hyotysuhteeseen. Langaton lataus perustuu magneettiseen kytken-

tddn, joka on suoraan riippuvainen kelojen keskindisestd asennosta.

Jotta tehokas energiansiirto voidaan saavuttaa, pysdkoinnin tarkkuudella on keskeinen mer-
kitys. Lahettimen ja vastaanottimen kelojen tulee olla mahdollisimman tarkasti vastakkain.
Langattoman latauksen toimintaa heikentivia tekijoitd ovat esimerkiksi ajoneuvojen maava-

ran vaihtelu, erilaiset ajoneuvotyypit, jousituksen muutokset sekd ymparistdolosuhteet.

4.1.1 Kayttokohteet ja tehorajoitukset

Vaikka langaton lataus tarjoaa useita etuja verrattuna perinteiseen kaapelilataukseen, sithen
liittyy myds haasteita, kuten sahkdmagneettinen yhteensopivuus sekd mahdolliset sdhko- ja
paloturvallisuusriskit. Ndiden hallitsemiseksi on kehitetty erilaisia standardeja. Lisdksi yksi
keskeisistd rajoitteista on tehonsiirtokyky: perinteiset kaapelilatausjérjestelmét mahdollista-
vat jopa noin 100 kW:n pikalatauksen, kun taas langattoman latauksen teho on télld hetkelld

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

Langaton lataus soveltuu parhaiten esimerkiksi omakotitalokadyttoon. Kotilatauksessa kay-
tettavit AC-latausjérjestelmét tarjoavat tyypillisesti noin 3,7-22 kW, miki vastaa langatto-

man latauksen nykyisid teholuokkia (ks. taulukko 1). Suurtehoiset pikalatausjirjestelmét



eivit ole tyypillisid kotikdytossé niiden korkeiden kustannusten ja sdhkoliittymavaatimusten
vuoksi. Tdméan vuoksi langaton lataus voi olla kilpailukykyinen vaihtoehto kotilatauksessa,

jossa kéayttomukavuus ja vihdinen huollon tarve korostuvat.

4.1.2 Standardit

Standardien noudattaminen edistdd yrityksen litketoimintaa. Niiden noudattaminen lisad ku-
luttajien luottamusta seké parantaa tuotteiden kéytettavyyttd. Kuten kaikissa sdhkdlaitteissa,
standardointi on ensisijainen keino varmistaa tuotteiden, prosessien ja laadun turvallisuus.
Langaton latausalusta kisittelee suuria tehoméérid, mikd korostaa standardien merkitysti
turvallisuuden ja luotettavuuden kannalta. Tédssd luvussa tarkastellaan keskeisid tekijoitd lan-

gattoman latausalustan standardoinnissa.

SAE J2954 -standardi asettaa vaatimuksia ajoneuvojen ja latausasemien yhteensopivuudelle
sekd korostaa kayttdjdystivillisyyttd, kuten automaattista kohdistusta. Tehokkuuden osalta
standardi méérittelee vahimmaisvaatimukset latauksen hyotysuhteelle, mika parantaa jérjes-
telmén kokonaissuorituskykyd. Turvallisuuden ndkdkulmasta SAE J2954 korostaa suojausta
sdhkOmagneettisilta hiirioiltd (EMI), ylikuumenemiselta seké vierasesineiltd. Liséksi stan-
dardi méaérittelee kohdistustoleranssit siten, ettd tehokas energiansiirto on mahdollista myos
pienilld kohdistusvirheilld. Standardi siséltda differentiaalisen induktiivisen paikannusjérjes-
telmén (DIPS), jossa langaton latausalusta ja ajoneuvon ohjausjérjestelma tunnistavat ajo-
neuvon tarkan sijainnin suhteessa latauslaitteeseen (Wipro. n.d). Liséksi SAE J2954/2 -stan-
dardi on suunniteltu 22—150 kW tehoalueille, tarjoten latausratkaisuja seké kevyille ettd ras-

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

ISO 5474-4:2025 on kansainvélinen standardi, joka keskittyy ajoneuvoon asennettaviin si-
sdisiin jarjestelmiin. Se mahdollistaa magneettikenttdén perustuvan tehonsiirron, jossa lait-
teisto on tarkoitettu kdytettdviksi henkildautoissa. Standardi késittelee muun muassa siirret-
tyd tehoa, hyotysuhdetta, maavaraa sekd ulkopuolisia héiri6itd. Lisdksi se huomioi yhteen-
sopivuuden ulkoisten jarjestelmien kanssa, mikd varmistetaan testausmenetelmien avulla.
ISO 5474-4:2025 -standardin vaatimusten tulee tiyttid 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 esittdd yleiset taustat ja madritelmét, kuten hyotysuhteen, sdhkoturvallisuuden,
EMC:n sekid sdhkomagneettiset kentidt (EMF). IEC 61980-2 puolestaan keskittyy tarkemmin
magneettikenttdén perustuvaan langattomaan tehonsiirtoon (MF-WPT), viestintddn ja toi-
mintoihin. Se kisittelee erityisesti sitd, miten latausasemat ja ajoneuvot kommunikoivat kes-

kenédn, esimerkiksi CAN-vidylédn kautta. (IEC, 2020)

5 Johtopéitokset

Téssé tyossi kisiteltiin langattoman sdhkoajoneuvon latauksen toimintaa ilmavélin vaiku-
tuksen ndakdkulmasta. Tyossa tutkittiin lahettimen ja vastaanottimen vélistd etdisyyttd sekd

sen vaikutusta energiansiirtoon, hydtysuhteeseen ja siirrettdvain tehoon.

Tulokset osoittavat, ettd ilmavili on yksi merkittdvimmista tekijoistd jarjestelman suoritus-
kyvyn kannalta. Simulointien perusteella kytkentdkertoimen pienentyessa siirrettdvd teho
heikkenee, eikd ajoneuvo vastaanota tehokkaasti ldhetettyd energiaa. Suuremmilla kytken-

takertoimen arvoilla energiansiirto pysyy vakaana ja tehokkaana.

Lisédksi todettiin, ettd jarjestelmédn optimaaliset toimintaolosuhteet riippuvat merkittavasti
kayttoymparistostd, kuten ajoneuvon kohdistuksesta, maavarasta sekd ympéristdolosuh-
teista. Havaittiin myds, millaisille kayttéjille ja kdyttotilanteisiin timé lataustyyppi on kéy-

tannollisin.

Ty0 osoittaa, ettd keskeinen haaste ei ole ainoastaan tehokas energiansiirto, vaan sen sdilyt-
tdminen muuttuvissa kdyttdolosuhteissa. Témédn vuoksi jirjestelmén suunnittelussa tulee
huomioida ilmavilin toleranssit sekd kehittda ratkaisuja, jotka parantavat latauksen luotetta-
vuutta. Lisdksi standardien noudattaminen lisdd jarjestelmien luotettavuutta sekd markki-

noilla ettd kdytdnnon sovelluksissa.



Tutkimuksen rajauksena oli simulointimallin tarkastelu, eikéd kokeellisia menetelmié toteu-
tettu tisséd tyossd. 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 merkittédva potentiaali tulevaisuuden séh-
koajoneuvojen latausratkaisuna, mutta laajempi kayttoonotto edellyttdad vield kehitysté suo-

rituskyvyn ja epdoptimaalisten kdyttdolosuhteiden hallinnan osalta.
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Liite 1| MATLAB- koodi

%k=0.6

V06 = out06.logsout.get("Vbat'). Values.Data;
106 = out06.logsout.get('Ibat"). Values.Data;
P06 = out06.logsout.get('Abat'). Values.Data;
t06 = out06.logsout.get('Vbat').Values. Time;

eta06 = (V06 .* 106) ./ PO6;

%k=0.3

V03 = out03.logsout.get("Vbat'). Values.Data;
103 = out03.logsout.get('Ibat"). Values.Data;
P03 = out03.logsout.get('Abat'). Values.Data;
t03 = out03.logsout.get('Vbat').Values. Time;

eta03 = (V03 .* 103) ./ PO3;

%k=0.1

V01 = out01.logsout.get("Vbat'). Values.Data;
101 = outO1.logsout.get('Ibat'). Values.Data;
PO1 = outO1.logsout.get('Abat'). Values.Data;
t01 = outO1.logsout.get('Vbat').Values. Time;

eta0l = (V01 .*101) ./ PO1;

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('Hyd6tysuhde')
legend('’k = 0.6’k = 0.3",’k = 0.1")

grid on

Liite 2. MATLAB-koodi Haviot

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



