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Taman kandidaatintyon tyon tavoitteena on tutkia sahkdmoottoripyérien ja -skoottereiden
yleistymiseen vaikuttavia tekijoita yhteiskunnallisesta, teknisestd, taloudellisesta, poliittisesta ja
ymparitollisestd nakokulmasta. Tama tehdadn kayttden hyvéksi STEPE-analyysia, joka

koostetaan edella mainituista viidesta osa-alueesta tehtyjen tutkimusten pohjalta.

Analyysissa selvisi, ettd tavalliset ihmiset ovat paésaantoisesti myotamielisid sahkdajoneuvoja
kohtaan, joskin heilld on tiettyj& huolia ja ennakkokasityksia niista. Suurimmat tekniset haasteet
liittyvat akkuun, jonka pitdisi olla toisaalta kevyt mutta myds korkea energiatiheydeltaan.
Lisaksi ajoneuvon massa tulisi pitdd mahdollisimman matalana ja voimansiirto
hyotysuhteeltaan parhaana mahdollisena, jotta energiahdviot olisivat mahdollisimman pienet.
Taloudellisesta ndkdkulmasta sdhkoajoneuvot ovat edullisia kayttdd mutta kalliita hankkia.
Valmitajille sd&hkoajoneuvot aiheuttavat 1ahinnd teknisid haasteita, ongelmia akkujen raaka-
aineiden hankinnassa seka pohdittavaa sdhkdajoneuvojen ymparille rakentuvien palveluiden
mietinnéssd. Kansainvalisesti ymparistoystavéllisempiin liilkkumismuotoihin on halua siirtya ja

tat tuetaan eri maissa vaihtelevasti, avokatisesti tai varautuneesti. Ympariston kannalta akkujen



raaka-aineiden tuottaminen aiheuttaa haasteita mutta koko elinkaarta ajatellen eri elinkaaren

vaiheissa ja erityisesti kayton aikana kaytetty sahko oli merkittavin paastdjen lahde.

Kaikkiaan kaikki viisi analyysin osa-aluetta tukivat sahkdmoottoripytrien ja -skoottereiden
yleistymistd. Liséksi niilla on s&hkodautoihin verrattuna tiettyja etuja, kuten pienempi koko ja

korkeampi energiatehokkuus matalemman massan ansiosta.
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The goal of this bachelor’s thesis is to study the phenomena affecting the spread of electric
motorcycles and scooters from the perspectives of society, technology, economy, politics and
environment. This is accomplished by doing a STEPE analysis, which is compiled based on

previous research done on the aforementioned five categories.

In the analysis it was found out that regular people have a mostly positive view on electric
vehicles, but they also have some concerns and preconceptions about them. The biggest
technical challenges were related to the battery, which has to be light but also have a high energy
density. In addition, the vehicles mass should be as low as possible and the drivetrain as efficient
as possible to minimize the energy losses. From an economical perspective, operating an electric
vehicle is affordable but the initial cost is high. For manufacturers electric vehicles mostly cause
technical challenges, problems related to the acquisition of the battery’s raw materials and brain
work concerning the services built around electric vehicles. Internationally there is desire to
move towards more environmentally friendly modes of transport and on a national level this is
supported to a varying degree, either liberally or restrainedly. From an environmental

perspective the production of the batteries’ raw materials poses some challenges but during the



whole life cycle and especially during the usage phase the consumed electricity and how it’s

produced has the greatest impact on the environment.

All of the five segments of the analysis support the spread of electric motorcycles and scooters.
In addition, they have some key advantages compared to electric cars, such as smaller physical

size and better efficiency due to lower mass.
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1 JOHDANTO

Huoli ilmastonmuutoksesta ja luonnon tilasta syvenee vuosi vuodelta. Liikenteen pa&stot ovat
eras merkittdvimmista saasteista. IPCC:n raportin mukaan vuonna 2010 kaikesta kulutetusta
energiasta 28 % kului liikenteeseen, josta 40 % kaupunkiliikenteeseen (Edenhofer et al. 2014,
s. 605). Euroopan komission mukaan liikenne tuottaa noin viidenneksen Euroopan
hiilidioksidipaastoista ja lahes neljanneksen kaikista kasvihuonekaasupaastoista, joista vuonna
2014 yli 70 % oli perdisin tieliikenteestd (Euroopan komissio 2016). Erityisesti kehittyneisséa
maissa polttomoottoreista pyritddn luopumaan mahdollisimman nopeasti ja séhkdajoneuvoilla
vaikuttaa olevan lupaava tulevaisuus. Esimerkiksi EU on asettanut tavoitteekseen véhentaa
liikenteen paastdja 20 % vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuoden 2008 tasoon ja 60 %
vuoteen 2050 mennessd verrattuna vuoden 1990 tasoon (Euroopan komissio 2014). T&ssé
kandidaatintydssa arvioidaan  sdhkOmoottoripyorid osana ratkaisua tdman hetken

ymparistotavoitteisiin.
Ympadristollisten etujen lisdksi sdahkOmoottoripyorat ja —skootterit voivat muuttaa
suurkaupunkien liikenteen jouhevuutta ja olla tulevaisuudessa nykyisid vaihtoehtoja

edullisempi tapa liikkua.

Kuvassa 1 on Harley-Davidson Livewire -séhkémoottoripyora.



Kuva 1. Harley-Davidson Livewire -s&éhkémoottoripyora (Harley-Davidson, Inc. 2019a).

1.1 Tavoitteet

Taman kandidaatintydon tavoitteena on tutkia, mitd haasteita ja etuja liittyy
séhkomoottoripyorien ja -skoottereiden yleistymiseen yhteiskunnallisesta, teknisesta,
taloudellisesta, poliittisesta ja ymparistollisesta nakokulmasta.

1.2 Tutkimusmetodit

Tutkimusta varten hyddynnetdan péaasiassa kvalitatiivisia tietoja arviointikohteiden hankalan
numeerisen arvioinnin takia. Teknisissd asioissa esiintyy myds kvantitatiivista tietoa.
Tutkimuksen rakenne on STEPE-analyysi, joka on toimintaympériston arviointiin kéytettava
tyokalu. Lahdemateriaalia etsitddn julkisista l&hteistd, kuten kirjastoista ja internetistéd, sek&
Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT:n kaytdssa olevista sahkoisisté aineistoista.
(Mind Tools Ltd 2016; Lu 2017)



1.3 Rajaukset

Tama kandidaatintyd ei tarjoa valmiita ratkaisuja tai suunnitelmia sahkomoottoripydrén
suunnitteluun tai valmistukseen. Se ei korvaa lakeja, direktiivejd, standardeja tai muita
s&adoksid, vaan ne lukija joutuu tarkistamaan muualta. Tata tyotd ei saa myodskéan kayttaa
turvallisuusohjeena.  Tekniikkaan liittyméattomia ilmioitd tarkastellaan ensisijaisesti

suomalaisesta ja lansimaisesta ndkokulmasta.
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2 TAUSTOITUS

Ihmisilla on taipumus keskitty& arvioinnissa ulkoisiin arvoihin. Arvioinnin tekoon tarvitaan siis
jotain, johon verrata tai joku, joka voi antaa ndkokulman. (Zimmerman & Bradley 2019) Té&ss&
mielessé perinteinen SWOT-analyysi ei anna suoria vastauksia sopivista arviointikohteista tai
sovi sellaisenaan arvioimaan sdéhkdémoottoripydrié erityisen hyvin. Sen sijaan STEPE-analyysi
antaa selkeét arviointialueet, joiden mukaan arviointia voi tehda ja vertailun kohteena toimivat
perinteiset polttomoottoria kayttavat moottoripyoréat ja mopot. Oletamme my0ds ajoneuvojen
tarpeellisuuden ja hyodyllisyyden itsessadn olevan itsestdénselvyyksia. STEP tulee sanoista
social, technical, economic ja political, eli sosiaalinen tai yhteiskunnallinen, tekninen,
taloudellinen ja poliittinen nakékulma. STEPE on tdmén laajennus, jossa toinen E on ecological,
eli ekologinen tai ymparistoystavéllinen ndkokulma. Toinen laajennus on STEPEL, jossa L on
legal, eli laillinen nakdkulma. Lisdksi toinen E on joskus voinut olla myds educational, eli
opetuksellinen nakdkulma ja joskus kirjaimet esiintyvéat myos eri jarjestyksessa. (Richardson
2017)

STEPE ja sen muunnelmat antaa siis ik&&n kuin vastauksen SWOT-analyysin uhkiin ja
mahdollisuuksiin. Muita analyysitydkaluja ovat esimerkiksi SOAR, eli strengths, opportunities,
aspirations ja results (Lu 2019), sekda VRIO, eli value, rarity, imitability ja organization
(Jurevicius 2013). Molempien ongelmat ovat tdmén tutkimuksen nakokulmasta samankaltaiset
kuin SWOT-analyysin, eli ne keskittyvét tarkastelemaan paljon suppeampia kohteita kuin nyt
halutaan. Asiaa voisi miettia esimerkiksi niin, ettd jokaista STEPE-analyysin osa-aluetta voisi
tarkastella jollain kolmesta muusta mainitusta analyysimenetelmdstd, eli pureutua

syvéllisemmin suppeampaan aiheeseen.

2.1 Olemassa olevat ratkaisut

Kirjoitushetkelld s&hkomoottoripyodria valmistavat esimerkiksi Zero Motorcycles, Lightning
Motorcycles, Energica Motor Company (Energica Motor Company S.p.A. 2019) sek&
perinteisemmistd valmistajista Harley-Davidson Motor Company (Harley-Davidson, Inc.

2019a). Naiden valmistajien moottoripyOrien kantama yhdistetyssa ajossa heidan itsensa
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ilmoittamien lukujen perusteella vaihtelee Zero FX:n 43 kilometrista 20 kWh akulla varustetun
Lightning LS-218:n 290 kilometriin. Ndama moottoripydrat edustavat myos hintahaarukan
adripéitad. Halvimman Zeron hinta on $8995 ja kalleimman Lightningin $46888, jotka ovat
valmistajien suosittelemia myyntihintoja. (Zero Motorcycles, Inc. 2019; Lightning Motors
Corp. 2019)

Vespalla, Hondalla (Honda Motor Co., Ltd. 2019), Yamahalla (Toll 2019) ja Suzukilla
(Chaliawala 2019) on sédhkdskoottereita joko tuotannossa tai suunnitteilla. Esimerkiksi Vespa
maksaa Kkirjoitushetkelld 6990€ Nettimotoon koneliikkeen jattdmdssé ilmoituksessa ja sen
toimintamatka on jopa 100 km, eli hinta ei juuri ole halvempi verrattuna halvimpiin
sdhkdémoottoripyoriin mutta toimintamatka on huomattavan hyva. (Piaggio & C. SpA 2019;
NettiX Oy 2019)

2.2 Aiemmat tutkimukset

Konferenssijulkaisussaan Environmental Evaluation and Effectiveness of Electric-assist
Bicycle for a Local Transportation Maruyama et al. (2012) tekevdat PESTEL-analyysin
séhkdavusteisista polkupydrista. Siind tuodaan esille Kioton poytakirja ilmaston lampenemista
hillitsevien toimien ajajana. Talouden ndkokulmasta mainitaan liikenne suurena
energiankuluttajana, ruuhkat tuottavuutta heikentdavana tekijana seké liikenneonnettomuuksien
taloudelliset vaikutukset. Onnettomuudet yhdistetddn myos sosiaaliseen nadkokulmaan, kuten
myos liikenneinfrastruktuurin valtaama ala suurkaupungeissa ja rakennetuissa ymparistoissa,
mikd vaikuttaa ihmisten asumiseen ja eldmiseen. Teknisestd ndkokulmasta eri
liilkkumismuotojen yhdistely nahtiin puutteellisena. Ympariston nakdkulmasta liikenteen
todettiin jalleen olevan suuri energiankuluttaja, ilmanlaadun ja siten terveyden heikent&ja
erityisesti kaupungeissa ja liikenneinfrastruktuurin kerrottiin myos pirstaloivan luonnonvaraisia
alueita, mik& on uhka luonnon monimuotoisuudelle. My6s EU:n lainsadadantoa késiteltiin.
(Maruyama et al. 2012, s. 308-316)

Opinndytetydhonsé The Mobility Revolution in the Automobile Industry — Electric Cars and
Battery = Management Chodakowska (2018) on siséllyttanyt PESTLE-analyysin

sédhkoautoteollisuudesta. Siind mainitaan EU:n asettamien péastotavoitteiden vaikuttavan
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autoteollisuuden paatoksiin  ymparistoystavallisempien autojen puolesta ja yhdistetdén
autoteollisuus suuren kokonsa takia myds kansantalouksiin. Taloudella jatkaen séhkdautojen
yleistymisen myo6tad 6ljyn tarpeen mainitaan laskevan. Hyvén hyotysuhteen ja kuluttajien
nakokulmasta sdhkon helpon saatavuuden seka alhaisen hinnan takia s&hkoautojen
kayttokustannusten kerrotaan olevan polttomoottoriautoja matalemmat. Sosiaalisesta
nakokulmasta ihmisten todetaan olevan entistd ympéristotietoisempia ja tdmén kerrotaan
vaikuttavan myos autovalmistajien péatoksiin. Teknologisen osaamisen kerrotaan vaikuttavan
myos taloudelliseen menestykseen. Loppukayttdjan nakokulmasta taas sahkoautot ovat
mukavan hiljaisia ja suorituskyvyltddn hyvid. Laki vaikuttaa s&hkdautojen myyntiin
padstomaaraysten, turvallisuusvaatimusten seka verotuksen vuoksi. Lopuksi ymparistollisiksi
eduiksi luetellaan pakokaasuttomuus ja myonteinen vaikutus hengitysilmaan, energiatehokkuus

ja mahdollisuus ymparistoystavalliseen sahkdntuotantoon. (Chodakowska 2018, s. 29-30)

Molemmissa tapauksissa STEPE-analyysi antaa hyvéan lahtokohdan toimintaympériston

arvioinnille ja toimii ajattelun tukena.
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3 STEPE-ANALYYSIN KRITEERIEN KUVAUS SAHKOMOOTTORIPYORILLE

3.1 Yhteiskunnallinen nakdkulma

Pohjoismaissa pidetyissd enimmakseen sdhkdautoihin keskittyvissa ryhmékeskusteluissa nousi
esille kahdeksan keskeistd sahkOajoneuvoihin liittyvdd mielikuvaa, jotka olivat
ymparistoystavallisyys, aanimaailma, suorituskyky, kustannukset, toimintamatka seka lataus,
julkinen asema, innovaatiot ja asema muiden liikkumisvaihtoehtojen joukossa. (Kester, et al.
2019, s. 280)

Ymparistovaikutusten osalta pakokaasuttomuus todettiin Kiistattomaksi eduksi mutta huolta
kannettiin valmistuksen vaikutuksista ymparistoon seka sahkoajoneuvojen elinkaaresta.
Pakokaasuttomuus koettiin miellyttdvaksi myos terveyden ja kayttajakokemuksen kannalta.
Liséksi todettiin, ettd sdhkoajoneuvojen ympéristoystavallisyyteen vaikuttaa myos se, miten
séhko tuotetaan. (Kester, et al. 2019, s. 281-282)

Aanettomyys miellettiin seka miellyttaviksi ettd mahdolliseksi vaaratekijaksi jalankulkijoille.
Vastaavasti tuli ilmi, ettd osa ihmisisté pitad polttomoottorin murinaa osana ajoneuvon olemusta
ja tarkeana kayttajakokemuksen kannalta. (Kester, et al. 2019, s. 282-283)

Sahkoajoneuvojen suorituskyky ja ajettavuus mainittiin eduiksi mutta huollettavuudesta ja
luotettavuudesta esiintyi huolia, vaikkakin sahkdajoneuvojen suhteen kokeneemmat eivét olleet

huolissaan luotettavuudesta. (Kester, et al. 2019, s. 283)

Kustannusten suhteen mielipiteet olivat jakautuneita, pitkalti riippuen valtion tukitoimista.
Esimerkiksi suomalaiset eivéat uskoneet sahk®ajoneuvojen olevan polttomoottoriajoneuvoja
edullisempia, koska matalien kayttokustannusten vastapainona on korkea hankintahinta.
Toisessa adripaassa norjalaiset pitivat sahkodajoneuvoja ilmiselvéna valintana. (Kester, et al.
2019, s. 283-284)
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Sahkoautojen toimintamatkojen lyhyys ja latauspaikkojen véhyys heréttivat huolta
keskustelijoissa mutta omien toimintatapojen muuttaminen ja latausaikojen lyhentaminen
koettiin ongelmia lievittaviksi. Huolien todellisuudesta oli myos eriavid ndkemyksia. (Kester,
et al. 2019, s. 284-285)

Sahkbajoneuvoja pidettiin - sosiaalisesti hyvéksyttdvind ja jopa muodikkaina mutta
séhkdajoneuvon omistaminen voitiin keskustelijoiden mielesta tulkita myos elitismiksi. (Kester,
et al. 2019, s. 285-287)

Yleisesti ottaen sé&hkodajoneuvoihin suhtauduttiin innostuneesti ja niiden aseman odotettiin
vakiintuvan ja muuttuvan arkiseksi, kunhan tietoisuus niista leviaa. Sdhkdajoneuvoihin liittyvat
innovaatiot, jotka eivét suoraan liity lilkkumiseen, kuten akkujen kayttd osana sdhkoverkkoa,
eivét olleet keskustelijoille erityisen tuttuja mutta niihin suhtauduttiin varovaisen myonteisesti.

Niiden hy6tyyn kuluttajille tosin suhtauduttiin epéilevasti. (Kester, et al. 2019, s. 287-288)

Keskustelijat nékivat sahkoautot edelleen ongelmana mietittéessa liikennettd kokonaisuutena.
Erityisesti kaupungeissa autoja pidettiin tilankaytollisesti huonona ratkaisuna mutta
syrjaseutujen asukkaiden tarve autoille tunnustettiin. Yksityisautojen toivottiin kuitenkin olevan
mieluummin toissijainen kuin ensisijainen liikkumismuoto, mikali vaihtoehtoja on tarjolla.
(Kester, et al. 2019, s. 288)

Malesiassa tehdyssé kyselyssé vastaajien mielikuvat ja asenteet olivat samansuuntaisia. Kaksi
selvasti yleisinta vastausta Kkysyttdessa suurinta huolta séhkdajoneuvoihin liittyen olivat
toimintamatka (36%) ja hinta (24%). Lisdksi vastaajista 54% oli myo6tdmielisid
ympéristoystavallisemman ajoneuvon ostamiselle ja 80,4% oli vaihtelevissa méaarin samaa
mieltd séhkbajoneuvojen ymparistoystavéllisyydestd. (Rahman, Afroz & Alam 2015, s. 149-
167)

Liikkuminen palveluna (Mobility as a Service, MaaS) on yksi tapa sulauttaa esimerkiksi
skoottereita osaksi julkista liikennettd ja poistaa yksityisomistukseen liittyvd korkea

alkuinvestointi. Jo tavallisten skoottereiden katsotaan parantavan kaupunkiympariston
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ilmanlaatua, ahtautta ja liikenteen jouhevuutta, joten s&hkdskoottereiden pitéisi parantaa
tilannetta entisestadn, koska niita voi ladata useammassa paikassa kuin perinteisia skoottereita
voi tankata, eivétka ne tuota pakokaasuja tai melusaastetta. (Aguilera-Garcia, Gomez & Sobrino
2019, a. 102424)

Suomen motoristit ry:n kyselyn mukaan korkea hinta ja toimintamatkan lyhyys olivat
merkittdvimmat esteet sahkomoottoripydran ostolle. Niiden kuitenkin arvioitiin soveltuvan
kaupunkiajoon ja tydmatkoille. Lisaksi enintddn 20 % oli Kiinnostuneita liikkumisesta

palveluna. (Suome Motoristit ry 2019)

3.2 Tekninen nakdkulma

Teknistd toteutusta arvioitaessa on otettava huomioon erilaisten teknisten ratkaisuiden
kayttokelpoisuuden ja ominaisuuksien lisdksi kaytannollisyys ja kayttajakokemus. Liséksi on
oleellista tunnistaa s&hkémoottoripydrien tekniset edut ja haitat verrattuna perinteisiin
moottoripyoriin. Koska mink& tahansa siviiliajoneuvon pééasiallinen kayttétarkoitus on
kuljettaa ihmisia ja tavaroita paikasta toiseen, suunnittelun tulisi tapahtua sen nédkokulmasta.
Ensisijainen vaatimus on, ettd padmaara saavutetaan, joten toimintamatkan tulee olla tarpeeksi
pitkd. Padmaaraén tulee paasta myos kohtuullisessa ajassa, joten matkustusnopeuden tulee olla
tarpeeksi korkea. Ei pida kuitenkaan juuttua ajatukseen, ettd ndma vaatimukset taytetddn vain
tarpeeksi suurella akulla ja tarpeeksi korkealla huippunopeudella. Ellei ajoneuvoa kéytetd aina
kaavamaisesti saman matkan ajamiseen, jonka jalkeen on mahdollisuus ladata akku téyteen, on
varauduttava myos kesken matkan lataamiseen. Jos lataus on kayttdjan mielesta hyvéksyttavan
nopeaa, akun kapasiteetin ei tarvitse olla yhtd suuri ja kesken matkan lataaminen voi olla
tavallinen osa matkantekoa. Asiaa voi lahestya esimerkiksi siten, ettd olisiko matkan aikana

muutenkin hyvé pitéé tauko tai kuinka paljon lataus pident&dd matka-aikaa suhteellisesti.
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3.2.1 Sahkotekniikka

Perinteisesti ajoneuvojen sahkojarjestelmét ovat olleet 12- tai 24-volttisia ja uutena tulokkaana
ovat 48-volttiset jarjestelmat. Nama ovat kuitenkin olleet muita toimintoja kuin ajoneuvon
liikuttamista varten, eli esimerkiksi valoille tai polttomoottorin k&ynnistysmoottorille. Joulen
lain mukaan tasavirralla ja hetkellisesti vaihtovirralla teho (P) on jannitteen (U) ja virran (1)

tulo:

P=UI 1)

Taten halutulla teholla korkeampi jannite tarkoittaa matalampaa virtaa. Vastuksen (R)

aiheuttama tehonhavio on:

P = RI? @)

Kéytannossa tehoa muuttuu hukkaldammdaksi. (ZVEI 2014, s. 10-12; Silvonen 2018, s. 40-41)

Toisaalta suomalainen Toroidion kéyttdd sahkoautokonseptissaan valtavirrasta poikkeavaa 48-
volttista jarjestelmdd. Tatd perustellaan turvallisuudella ja pienemmélla akkujen siséisella
vastuksella. Akkua valmistettaessa kennojen kytkeminen sarjaan kasvattaa akun jannitettd mutta
my0Os sen sisdista vastusta, miké tulee ottaa huomioon koko piirin vastusta tarkasteltaessa.
Lisaksi my6s johtimet ja muut komponentit vaikuttavat kokonaisvastukseen, joten hévididen
minimointi ei ole pelkastain jannitteen nostamista. (Ruffo, G. H. 2019; Cadex Electronics Inc.
2019a; Johnson 2019)

Tasavirtamoottorin pyorimisnopeutta sdadetddn muuttamalla jannitettd. Yksinkertaisimmillaan
moottorin sisalld on kolme Hall-anturia 120 asteen kulmassa toisiinsa nadhden seuraamassa
roottorin pyorimistd. Anturien lahettdmén signaalin perusteella ohjainyksikkd maarittaa
roottorin nopeuden vertaamalla saapuvien signaalien tiheyttd asetettuun arvoon seké paattelee
roottorin asennon sen kestomagneettien napojen perusteella. Naiden tietojen perusteella
ohjainyksikko kytkee staattorikddmeja paalle tai pois sekd madarittad niissd kulkevan virran

suunnan, mika madrittdd magneettikentdn suunnan, eli kansankielelld staattorikddmin
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napaisuuden. Moottorille asetetun kuorman kasvaessa ohjainyksikkd nostaa staattorijannitetta,
mikd saa staattorivirran nousemaan ja siten kaamiin indusoituvan magneettikentan
voimistumaan. Vastaavasti jos kuorma pysyy vakiona ja jannitettd nostetaan, roottorin
pyOrimisnopeus kasvaa. (Shirahata, K. 2019, s. 1-9)

Kolmivaiheisen vaihtovirtamoottorin nopeutta séadetddn muuttamalla vaihtovirran taajuutta,
mika tapahtuu taajuusmuuttajalla. Moottoripyoran tapauksessa virtalahteend toimii akku, joka
antaa ulos tasavirtaa, joten taajuusmuuttaja koostuu vain vaihtosuuntaajasta ja sen ohjaimesta.
Vaihtosuuntaaja koostuu kuudesta kytkimestd, joita kytkemalla padlle ja pois ohjaimen
madrittamalla taajuudella tasavirta saadaan muutettua halutuntaajuiseksi vaihtovirraksi.
(Shirahata, K. 2019, s. 1-9; ABB Industry Oy 20014, s. 12)

Vaihtovirtaisen epéatahtikoneen, eli induktiokoneen tai oikosulkumoottorin, etuja ovat
yksinkertaisesta rakenteesta johtuva edullinen hinta, kestavyys sekd mahdollisuus kaytt4a sita
generaattorina, joka mahdollistaa niin sanotun jarrutusenergian talteenoton. Sen staattori
koostuu navoista, jotka ovat yleensa pareittain ja jaettu tasan kolmen vaiheen valilla. Virran
vuorottelu saa magneettikentdan pydrimaan. Muuttuva magneettikentta taas indusoi roottoriin
virran, joka synnyttdd sille oman magneettikentdn. Roottorin magneettikenttd alkaa seurata
staattorin magneettikentta tietylla jattamalla, eli staattorin magneettikentta pyorii nopeammin
kuin roottorin magneettikenttd. Moottorin jarruttaessa tilanne on painvastainen ja jattdma siten
negatiivinen. Talléin moottori toimii generaattorina ja muuttaa mekaanista energiaa sahkoksi.
Tahtikone toimii muuten samoin kuin epdatahtikone mutta siind staattorin ja roottorin
magneettikentét pyorivat samalla nopeudella. Staattori ei magnetoi roottorin kdamitysta vaan
magnetointivirta syotetaan sille erikseen. Pydrimisnopeudessa ei siis ole jattdmaa, koska roottori
el tarvitse muuttuvaa magneettikenttdd toimiakseen. Sen sijaan kun moottorille asetetaan
kuorma, roottorin magneettikenttd j&& joitain asteita jalkeen seuraamastaan staattorin
magneettikentéstd. Kuorman kasvaessa magneettikenttien valinen kulma kasvaa, kunnes 90-
asteen kulmassa moottorin v&antd on suurimmillaan. Toimintaperiaatteensa ansiosta
tahtikoneen staattori ei lampene yhtd paljon kuin epétahtikoneen. (Hietalahti 2013, s. 137; ABB
Industry Oy 2001b, s. 6-14; ABB Ltd 2019, s. 32-56; Oriental Motor U.S.A. Corp. 2019a;
Shirahata, K. 2019, s. 1-9; Slemon & Hosch 2006)
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Tasavirtamoottoreita on olemassa hiiliharjallisina seka hiiliharjattomina. Koska hiiliharjat
kuluvat kaytdssa, hiiliharjaton moottori kestdd pidempéén ja on sen takia harjallista parempi
valinta.  Hiiliharjattomat  tasavirtamoottorit  kayttdvdt  kestomagneetteja  roottorin
magneettikentdn luomiseen, mika antaa niille paremman hyotysuhteen verrattuna
vaihtovirtamoottoreihin, jotka joutuvat k&yttdmaan osan ottamastaan energiasta roottorin
magnetointiin. Muutoin ne muistuttavat vaihtovirtaisia tahtikoneita ja nimestdan huolimatta
tarvitsevat vaihtovirtaa toimiakseen. Ne ovat myos vaihtovirtakoneita kalliimpia. (Hietalahti
2013, s. 137; ABB Industry Oy 2001b, s. 6-14; ABB Ltd 2019, s. 32-56; Oriental Motor U.S.A.
Corp. 2019a; Shirahata, K. 2019, s. 1-9; Slemon & Hosch 2006)

Akun energiatiheys on yksi tarkeimmista valintaperusteista, koska se vaikuttaa lopullisen akun
massaan. Suuremman massan liikuttaminen vaatii moottorilta enemmaén ty6ta, joka lyhentéa

ajoneuvon toimintasadetta.

Lyijypohjaiset akut eivat kaytdnndssa sovellu sahkomoottoripyoriin niiden matalan
energiatiheyden takia, joka on tavallisesti 30...50 Wh/kg. Toinen merkittavé ongelma on se, etta
lyijyakut eivat kestd hyvin tyhjéksi kdyttod ja ne tulisi séilyttad tdyteen ladattuina. Ajoneuvon
kaynnistysmoottorin akku voi vahimmilldan kestad vain tusinan verran tyhjéksi kayttoja.
Kéayttotarkoituksen mukaan kestavyys voi kuitenkin parantua huomattavasti. Esimerkiksi
séhkotrukit voivat kayttaa lyijyakkua, jotka voivat kestad satoja tyhjaksi kayttoja. Kayttoikaa
voi entisestadn parantaa mitoittamalla akku siten, tavanomaisessa kaytdssa akun varauksesta
kaytetddn wvain pieni osa. Yleensd lyijyakkuja kaytetddn wvain hitaissa ja raskaissa
sédhkdajoneuvoissa, joissa akun massa ei ole ongelma tai on jopa hyddyksi. Perinteinen
lyijyakku ei myoskaan kestd hyvin tarindé ja se taytyy asentaa aina pystyyn. AGM- (Absorbed
Glass Mat) ja geeliakut ratkaisevat namé ongelmat, ovat huoltovapaampia, kestavat paremmin
aarilampotiloja ja kestavat pidempéan mutta maksavat enemmaén, eivat ratkaise heikkoa
energiatiheyttd sekd tuovat uusia haittoja, kuten geeliakkujen korkeampi sisdinen vastus.
Lyijyakkujen selkeitd vahvuuksia taas ovat erittdin hyva Kkierratettdvyys, matala
itsepurkautuminen sek& edullinen hinta. (TAB d. d. 2018, s. 1-12; Cadex Electronics Inc. 2019b;
Cadex Electronics Inc. 2017a; Cadex Electronics Inc. 2017b; Cadex Electronics Inc. 2019c;
Cadex Electronics Inc. 2019f)



19

Nikkelipohjaisista akuista merkittdvimmat ovat NiCd (nikkeli-kadmium), NiMH
(nikkelimetallihybridi), NiFe (nikkeli-rauta) sekd NiZn (nikkeli-sinkki). Yhdenkaan ei voida
sanoa olevan toista selvasti parempi. NiMH- ja NiZn-akuilla on selvasti korkein, jopa
kaksinkertainen, energiatiheys verrattuna NiCd- ja NiFe-akkuihin ja niiden kayttoika on myos
huomattavasti lyhyempi. NiCd- ja NiMH-akut karsivat muisti-ilmiosta, joka tarkoittaa
kapasiteetin pienenemistd, jos akkua ladataan toistuvasti tyhjentdmatta sité ensin. NiMH ei tosin
karsi tastd yhta paljon ja molemmat voidaan elvyttdd. Kaikki nikkelipohjaiset akut kérsivét
lisdksi korkeasta itsepurkautumisesta. NiMH-akkujen osalta tat4 voidaan merkittavasti vahentaa
pienelld energiatiheyden menetykselld. NiCd-akkuja lukuun ottamatta nikkelipohjaiset akut
ovat suhteellisen ymparistoystavallisid. (Cadex Electronics Inc. 2019d; Cadex Electronics Inc.
2016)

Litiumioniakkujen energiatiheys on selvasti korkein, mink& puolesta ne ovat erittdin hyva
vaihtoehto s&hkdajoneuvoihin. Puhtaat litiumakut eivdat ole turvallisia litiumanodiin
muodostuvien dendriittien takia, jotka ennen pitkaa aiheuttavat oikosulun ja akun syttymisen
tuleen. Tastd syystd kehitettiin litiumioniakku, jonka anodi ei ole metallia vaan esimerkiksi
grafiittia. Litiumioniakkujen energiatiheys ei ole aivan yhtd hyva kuin litiumakkujen mutta
toisaalta akun syttyminen tuleen on yleensa suurempi haitta. Seka nikkeli- ettd litiumpohjaiset
akut toimivat huonosti kylmassa mutta litiumpohjaiset akut eivat siedd lataamista pakkasella.
(Cadex Electronics Inc. 2018; Cadex Electronics Inc. 2019e; Cadex Electronics Inc. 2017c;
Cadex Electronics Inc. 2014; Silvonen 2018, s. 43-43)

Séhkdajoneuvojen yleistyessa on taytynyt myos kehittéd ja standardoida latausinfrastruktuuria.
Sahkotekniikan standardoinnista vastaa maailmanlaajuisesti 1EC, Euroopassa CENELEC ja
Suomessa SESKO. Latauksen turvallisuuden ja yhteensopivuuden varmistamiseksi on

noudatettava kansallisia ja kansainvélisia standardeja. (Vesa, 2019, s. 2)
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Standardissa SFS-EN 61851-1 sdhkdajoneuvoille on maéritelty nelja lataustapaa:

1.

LEV-lataus on nimensd mukaisesti tarkoitettu kevyille séhkodajoneuvoille. Siind
latauskaapeli kytketéan tavalliseen kotipistorasiaan.

Hidas lataus toimii samoin kuin lataustapa 1 mutta latauskaapelissa on laitteet latauksen
ohjaukseen, virran rajoitukseen ja vikavirtasuojaus. Liséksi lataus voi tapahtua
voimapistorasiasta.

Peruslatauksessa kaytetaan erityisté latausasemaa, jossa on erityinen latauspistorasia.
Teholatauksessa kaytetdan myoskin erityistd latausasemaa mutta latauskaapeli on siina
pysyvasti Kkiinni. Lis&ksi kaikista muista lataustavoista poiketen teholatauksessa

kaytetéan tasavirtaa vaihtovirran sijasta. (Vesa, 2019, s. 8-9)

Standardeissa SFS-EN 62196-2 ja SFS-EN 62196-3 latauspistokkeiksi on maéaritelty nelja

paatyyppia. Tyypit 1 ja 2 ovat yhdysvaltalaisten tai japanilaisten seka eurooppalaisten autojen

peruslatausta varten, kun taas CHAdeMo ja CCS ovat vastaavien valmistajamaiden

teholatauspistokkeita. Kuvassa 2 on esitettyna latauspistokkeet. (Vesa, 2019, s. 16)

Type 1 Type 2
max. 3 x 63 A, 480 VAC
Eurooppalaiset ratkaisut
Lataustapa 4 (teholataus) - SFS-EN 62196-3 julkisissa latauspisteissa :

CHAdeMO

(AFI-direktiivi
2014/94/EU ja Laki
478/2017)

CCS 2 (Combo 2)
200 A, 1000 V DC

Kuva 2. Erilaiset latauspistokkeet (Vesa, 2019, s. 16).
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3.2.2 Mekaniikka
Sahkémoottoripydrien  mekaanisen  suunnittelun  tulee  keskittyd  energiahavididen
minimoimiseen. Tdhan voidaan vaikuttaa voimansiirron hyotysuhteen parantamisella seké

massan vahentamisella.

Victory Empulse TT  kaytti  kuusiportaista vaihteistoa, mikd on harvinaista
séhkdémoottoripyoralle. Vaihteistolla pyrittiin - luomaan tuttu ajotuntuma perinteisiin
moottoripyoriin tottuneille ja saatelemaddn jarrutusenergian talteenottoa. Valityssuhdetta

muuttamalla saatiin luotua moottorijarrutuksen tuntuma. (Montano 2016)

Ketjuveto on yleisin voimansiirtotapa. Se on halpa, kevyt ja sen hyétysuhde on ylivoimaisesti
paras, 96 %...99 %. Sen suurin heikkous on runsas huollon ja voitelun tarve. Hihnaveto ei
tarvitse huoltoa ja on l&dhes &&netdbn mutta sen hyotysuhde on vain 85 %...91 %. Se on mygs
ketjuvetoa kalliimpi. Kardaaniveto on ylivoimaisesti kallein, massaltaan suurin ja tilaa vievin
ratkaisu. Niiden hyotysuhde on vain 75 %...80 % ja tarvitsevat jo lahtokohtaisesti paljon vaantoa
toimiakseen. (TVS Motor Company 2019)

Suomalainen s&hkdémoottoripyord RMK E2 tuo esiin séhkdmoottorien mahdollistamia uusia
mahdollisuuksia. Siind sahkdmoottori on takavanteen sisalla eikd voiman valitykseen kayteta

perinteisté ketjua, hihnaa tai kardaaniakselia. (RMK Vehicle Corporation Oy 2019)

Suurempi massa tarkoittaa suurempaa energiantarvetta ajoneuvon liikutteluun, joten sen
vahentdminen on oleellista energiatehokkuuden kasvattamiseksi. Toimintamatka saadaan

pidemmaksi ja vaatimukset moottorille valjenevat.
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Moottoripydrien rungot voidaan karkeasti jakaa kahteen perusratkaisuun. Kehtorunkoisissa
moottoripyorissa moottorin ali kulkee kantavia rakenteita, yleensa putkia, jotka muodostavat
moottoria kannattelevan kehdon. Kehdottomissa rungoissa moottorin ali ei kulje putkia eika
palkkeja vaan moottori ikédn kuin roikkuu “selkdrangasta”. Toinen jaottelu on paarunkoisiin ja
paarungottomiin. Padrungottomassa rakenteessa itse moottori on kantava rakenne. Mopoissa
sekd skoottereissa kaytetdan usein keskusrunkoa, joka on myds kehdoton mutta se koostuu
yhdestd padosasta, yleensa suurihalkaisijaisesta putkesta tai muotoon painetusta ja hitsatusta
pellistd. (Coombs & Mauno 2002, s. 9.2 — 9.5)

Kuvissa 3 ja 4 on esitettynd kehdollinen ja kehdoton runko.

Kuva 3. Yamaha SCR950 hyddynt&4 kaksoikehtorunkoa (Yamaha Motor Europe N.V. 2019a).
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Kuva 4. Yamaha MT-09 hyddyntaa kehdotonta runkoa (Yamaha Motor Europe N.V. 2019b).
Perinteisesti rungot on valmistettu teréksestd mutta nykyddn myos alumiini on yleinen
materiaali ja vaihtoehtona on myos harvinaisempia materiaaleja, kuten magnesium, titaani ja
erilaiset komposiitit. (Coombs & Mauno 2002, s. 9.3)

3.2.3 Sahkokonversio
Vaihtoehtona valmiille sahkdmoottoripyorédlle on muuntaa polttomoottorikdyttdinen
moottoripyora sahkoiseksi. Tama voi olla kannattavaa esimerkiksi silloin, kun klassikkopyoran

elinkaarta halutaan pidentaa tai sahkokonversio tulee uutta sahkdmoottoripydréa halvemmaksi.

Toisaalta alusta asti sahkajoneuvoksi suunnitellulla moottoripyéralla on huomattavia etuja
verrattuna sellaiseksi konvertoituun ajoneuvoon. Konversiota tehdessd osat joudutaan
valitsemaan tai suunnittelemaan valmiin aihion mukaan kun taas puhtaalta poydéalta lahdettdessé
kaikki saadaan helpommin sovitettua yhteen. Esimerkiksi akun sijoittaminen rungon sisélle voi

olla massan jakautumisen kannalta haasteellista.

Paarungottoman rungon kanssa tulisi tehd& uudet lujuuslaskelmat rungon kestavyydestd, koska

osa kantavasta rakenteesta olisi vaihdettu. Jos valinnanvaraa on, rungon olisi suotavaa olla
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massaltaan mahdollisimman pieni, koska kaiken lisdmassan liikuttaminen kuluttaa enemman
energiaa. Alkuperéisen moottorin massalla ei ole juurikaan valid, koska se poistetaan. Mité sen

tilalle laitetaan voi kuitenkin vaikuttaa pyoran ajettavuuteen.

Kuten johdannossa on mainittu, s&hkdmopot ovat huomattavasti séhkémoottoripyoria
suositumpia. Ajoneuvon kaytannéllisyyden ja osien sijoittelun kannalta skootterit ovat loistava
vaihtoehto sahkokonversion tekemiseen. Pieni massa, matala huippunopeus ja tavallisesti lyhyet
ajomatkat taajamissa eivat vaadi moottorilta ja akustolta yhta paljon tehoa ja tilavuutta kuin
raskaan moottoripyorén liikuttaminen maanteilla pitkia matkoja. Akustoa voi esimerkiksi
sijoittaa etukatteen sisalle, lattian alle ja tarvittaessa monista skoottereista penkin alta 10ytyvéan
tavaratilan voi myos uhrata uusille osille. Sahkémoottorin sijoittaminen takavanteen sisalle on
skootterien muotoilun ja skootterilta vaadittavan suorituskyvyn puolesta varteenotettavampi

vaihtoehto.

Jos polttomoottori on ollut kantava rakenne, uuden moottorin asennus vaikeutuu huomattavasti,
koska sen Kkiinnityksessa on otettava huomioon rungon lujuus. Kehtorunkoisessa
moottoripyOrassa riittad, ettei vanhan moottorin massaa yliteta ja ettd massakeskipiste pysyy
samana. Erilaiset voimansiirrot vaikuttavat oleellisesti siihen, miten uudet osat voidaan sijoitella

moottoripydran rungon sisélle.

Moottorin teho ja vaanto tulee valita siten, etteivat ne ylitd vanhan moottorin arvoja, jotta
voimansiirron kestavyys voidaan varmistaa ja moottoripyoralla on turvallista ajaa. Esimerkiksi
jarrujen teho voi jaada riittamattomaksi liian tehokkaan moottorin takia tai voimansiirto kulua

nopeammin ja hajota ennenaikaisesti.

Sahkémoottorien teho- ja vaantéominaisuudet ovat hyvin erilaiset polttomoottoriin verrattuna.
Polttomoottoriin tottuneen ajajan turvallisuuden parantamiseksi voidaan harkita séhkdmoottorin

vasteen muuttamista enemman polttomoottorin kaltaiseksi.

Moottoripy6ran vanhan sahkojarjestelman yhteensovittaminen uusien séhkdosien kanssa voi

olla tyolastd, joten valojen ynnda muiden hallintalaitteiden uusimista kannattaa harkita. Joskus
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se voi olla jopa valttdamatonta. Liséksi esimerkiksi uudenaikaiset LED-ajovalot parantavat

nakyvyytta pimedlla ja kuluttavat vdhemman virtaa.

Muutoksia tehdessd on noudatettava lainsdadantod, turvallisuusmadrayksia ja ajoneuvo on

tarvittaessa muutoskatsastettava.

3.3 Taloudellinen nakdkulma

Ollakseen taloudellisesti ”jarkeva”, sdéhkomoottoripydrén tulee olla voitollinen valmistajalleen
sekd olla Kkilpailijoitaan edullisempi  kayttajalle. Edullisuus tarkoittaa kéyttajalle
alkuinvestoinnin, kayttd- sekd huoltokulujen ja tuotteen pitkdikdaisyyden summaa. Mita
vahemman tuote siis maksaa ostettaessa ja kaytettdessa sekd mitd pidempédan se pysyy
toimintakuntoisena, sita edullisempi se on. Valmistajan nakékulmasta tuotteelle taytyy olla
tarpeeksi monta ostajaa, jotta tuotteen yksikkohinta on tarpeeksi matala ollakseen edullinen
kuitenkin kattaen tuotekehityksen, henkildston, valmistuksen sekd myynnin ja jakelun kulut.
(Bragg 2018; Chen 2019)

Jaetun tekniikan osalta s&hkoajoneuvon huolto ei juurikaan eroa polttomottoriajoneuvon
huollosta mutta esimerkiksi jarrut kuluvat sdhkodajoneuvossa hitaammin. S&hkdajoneuvo ei
myoskadvan  tarvitse  esimerkiksi ~ moottorin  nesteiden  vaihtoa. Tastd  syysta
huoltoliiketeoiminnalla ja varaosamyynnilla ei ole yhtd suurta rahallista arvoa

séhkdajoneuvojen yhteydessa. (Plugit Finland Oy 2019)

Kuluttajalle itse ajoneuvon hankintahinnan liséksi kuluja ovat verot, kayttdvoima, huolto ja
vakuutukset. Vakuutusten osalta eroja ei ole perinteisiin moottoripyoriin, koska vakuutuksen
suuruus ei perustu kayttovoimaan vaan vakuutusyhtién arvioimaan riskiin. Autovero
séhkdémoottoripyorille on Suomessa 9,8 % (Verohallinto 2019). Sahkémoottoria ei tarvitse
samaan tapaan huoltaa kuin polttomoottoria, joten sahkdajoneuvon huolto on nopeampaa ja
halvempaa (Ahtiainen 2018). Kirjoitushetkelld Fortum tarjosi séhk6a omakotitaloon toistaiseksi
voimassa olevalla sopimuksella ja puolen vuoden hinnoittelulla 6,3 snt/kWh (Fortum Oyj 2019).
Hinta ei sisalla perusmaksuja tai muita sahkoliittymaan liittyvia maksuja, koska voidaan olettaa

kotitalouden tarvitsevan sdhko& joka tapauksessa. Euroopan komission kerd&mien tilastojen
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mukaan Euro-Super 95 maksoi Suomessa keskimaarin 1,529 €/I. Vertaillaan Harley-Davidsonin
Livewiren ja Iron 1200:n kayttévoimakustannuksia. Molemmat ovat massaltaan
vertailukelpoisia Livewiren ollessa 249 kg ja Iron 1200 248 kg ilman polttoainetta ja 256 kg
ajokuntoisena. Livewiren toimintamatkaksi ilmoitetaan 153 km ja akun kapasiteetiksi 15,5

kWh, joten kulutus sadalla kilometrilla on:

15,5 kWh
153 km

Iron 1200:n kulutukseksi sadalla kilometrilla ilmoitetaan 5,2 1/100 km. Kuluiksi tulee siten
Livewirelld noin 64 senttid ja Iron 1200:11a noin 7,95 €. Iron 1200 voi olla siis jopa noin 12,5
kertaa kalliimpi ajaa kuin Livewire. (Harley-Davidson, Inc. 2019a; Harley-Davidson, Inc.
2019b)

Vuonna 2018 EU:n alueella rekisterditiin 1004063 moottoripydraa ja 273645 mopoa.
Moottoripydristd 7478 ja mopoista 39701 oli séhkdisid, vastaten 0,74 % ja 14,5 % osuuksia
kaikista rekister0idyistd moottoripyoristd ja mopoista. Kasvua edelliseen vuoteen
sdhkdémoottoripyodrissa oli 81,5 % ja sahkoémopoissa 46,9 %. Sahkdmopojen osuus on siis seka
suhteellisesti ettd absoluuttisesti séhkdmoottoripydria suurempi. Vaikka sahkdmopojen ja
erityisesti -moottoripy6rien markkinaosuudet ovat toistaiseksi pienid, molempien kasvu on
huomattavan suurta. (ACEM 2019)

Kappaleessa 3.1 kasiteltyjen ryhmakeskustelujen pohjalta on paateltavissa, ettd taloudellisten
etujen liséksi yrityksille avautuu mahdollisuuksia kiillottaa julkikuvaansa osallistumalla toimiin

ilmaston hyvaksi.

3.4 Poliittinen ndkdkulma
Useat kansainvaliset sopimukset, kuten Pariisin ilmastosopimus ja Kioton poytékirja, sitovat tai
pyrkivat edesauttamaan maita vdhentdmadn padstojd. Liséksi useat maat ovat ilmoittaneet

aikeistaan luopua fossiilisia polttoainesta ja joissain maissa asiasta keskustellaan. VValmistajilla
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on siis paineita kehittdd, valmistaa ja myydd muita kuin fossiilisia polttoaineita kayttavia
ajoneuvoja lahivuosina. (UNFCCC 2019a; UNFCCC 2019b; Burch & Gilchrist 2018, s. 1-4)

Norja tunnetaan sdhkdautojen mallimaana. Se on pééattanyt kieltdd uusien polttomoottoriautojen
myynnin vuonna 2025 ja jo vuoden 2019 noin 60 % uusista autoista on sahkadisia. 90-luvun
alusta lahtien séhkdautojen hankintaa ja kayttod on pyritty helpottamaan poliittisin paatoksin.
Sahkoautosta ei tarvitse maksaa 25 % arvonlisaveroa ja tienkaytto-, lossi- ja pysakdintimaksut
ovat enintadn 50 % tdydesta hinnasta. Latauspaikkoja on 10000, 1500 ajoneuvoa voi olla yhta
aikaa teholatauksessa ja kaikkien p&éateiden varsilla on latauspaikkoja 50 km vélein. (Norsk
elbilforening 2019; Nikel 2019)

Kirjoitushetkella myds Suomessa on sahkodautojen hankintaa tukevia toimia
romutuspalkkioiden ja sdhkodautojen hankintatuen muodossa (Liikenne- ja viestintaministerio
2017). Toisaalta sahkémoottoripyoriin ndmaé tukitoimet eivat ylla. Kirjallisessa kysymyksessé
KK 103/2019 vp kokoomuksen kansanedustaja Timo Heinonen tuo esille ajatuksen
sdhkdémoottoripydrien autoveron laskemisesta 9,8 prosentista 2,7 prosenttiin, eli samalle tasolle
séhkoautojen kanssa sekd romutuspalkkioiden laajentamista koskemaan myds moottoripyoria.
Toimenpiteilld t&hdattaisiin litkenteen pééstdjen véhennykseen. (Heinonen 2019, s. 1-2)
Vastauksessaan valtiovarainministeri, keskustan kansanedustaja Mika Lintila perustelee
nykyisenkaltaista verotusta valtiontaloudellisilla syilla seka ohjaustarpeilla. Vastauksessa ei ole

kasitelty sahkdmoottoripydrien ymparistovaikutuksia. (Lintila 2019, s. 1-2)

3.5 Ymparistollinen nakékulma

Ympériston kannalta sahkomoottorien selkein etu verrattuna polttomoottoreihin on, etteivét ne
tuota suoria paastéja. Polttomoottorin pakokaasut siséltavat hiilidioksidia, hiilimonoksidia
(hdkaa), sekalaisia hiilivetypaastoja, hiukkaspaastoja, rikkidioksidia, typen oksideja sekd
lukuisia muita p&éstoja. Sahkomoottorit eivat mydskadn tuota yhtd paljon melusaastetta, ne
tarvitsevat voiteluaineita huomattavasti vahemman eiké polttoaineen jakelua aiheuta liikenteen
paastoja samalla tavalla kuin sailidautot ja -alukset. Niiden hyotysuhde on lisaksi korkeampi,
joten energiaa menee hukkaan vdhemman. (Motiva Oy 2019)
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Sahkomoottorit tarjoavat myds muita etuja. Sahko on polttoaineisiin verrattuna halpaa ja sen
jakeluverkko on huoltoasemia huomattavasti kattavampi. Lisaksi sdhkdajoneuvojen valmistajat

voivat luoda itselleen myonteisté julkikuvaa ymparistdystavallisemmilld ajoneuvoillaan.

Euroopan  ympéristokeskuksen ~ tekem&  tutkimus  kasittelee  s&hkoajoneuvojen
ympdristovaikutuksia raaka-ainetuotannon, valmistuksen, kayton ja loppukasittelyn

nakokulmasta. (European Environment Agency 2018, s. 6)

Perinteisiin ajoneuvoihin verrattuna sahkoajoneuvot tarvitsevat enemman kuparia, nikkeli,
kriittisid4 raaka-aineita sek& harvinaisia maametalleja. Naiden tuottaminen on hyvin
energiaintensiivista ja vaatii lisdksi paljon vettd ja muita aineita. Esimerkiksi litiumioniakkujen
osalta raaka-aineiden tuottamisen arvioidaan aiheuttavan noin viidenneksen akun valmistuksen
kasvihuonekaasupaéstoistd. Raaka-ainetuotannolla on myds riskind saastuttaa vesistdja ja
maaperad. Ajoneuvojen keventdmisen ennakoidaan aiheuttavan tulevaisuudessa lisapaastoja,
kun tarve kevyille materiaaleille, kuten alumiinille, titaanille, magnesiumille ja hiilikuidulle

kasvaa. (European Environment Agency 2018, s. 14-21)

Akun takia myos itse ajoneuvon valmistuksen arvioidaan tuottavan 1,3...2 kertaa enemmaén
kasvihuonekaasupaastoja verrattuna samankokoiseen polttomoottoriajoneuvoon. (European
Environment Agency 2018, s. 22-29)

Kéytossd sédhkodajoneuvot eivat tuota suoria paastdja ja melusaasteen maara on vahaisempi
erityisesti hitaammilla nopeuksilla. Renkaiden kuluminen aiheuttaa samalla tavalla
hiukkaspaastoja kuin muissakin ajoneuvoissa. Kaytosta aiheutuvia pééstdja vahentda
entisestddn sahkoajoneuvojen kaytannon hyotysuhde, joka on ylivoimainen 70%...90%
verrattuna polttomoottoriajoneuvojen 10%...15% hyotysuhteeseen, sekd mahdollisuus kayttéa
ympadristoystavallisesti tuotettua sdhkod. Kokonaisuudessaan hiilidioksidipdastdjen arvioitiin
olevan keskimadrin 47%...58% matalammat kilometriltd verrattaessa keskikokoista
séhkdhenkildautoa vastaan polttomoottoriautoon. (European Environment Agency 2018, s. 30—
45)
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Kayton jalkeen pééstojé ei juurikaan enda synny mutta kiertotalouden nidkokulmasta avautuu
mahdollisuuksia loiventaa séhkdajoneuvojen ympdristovaikutuksia. (European Environment
Agency 2018, s. 46-56)

Koko elinkaaren aikana s&hkoajoneuvojen arvioidaan tuottavan 17..30 % vdhemmaén
kasvihuonekaasupédastoja verrattuna diesel- ja bensiinikdyttoisiin  ajoneuvoihin, kun
kayttosahkona on keskimaardinen sekoitus erilaisilla  keinoilla tuotettua s&hkoa
Eurooppalaisessa viitekehyksessa. Ympdristovaikutusten pienentdmiseksi tulisi panostaa
materiaalien Kierratykseen, pienempiin ajoneuvoihin, oikean kokoisiin akkuihin, vaihtoehtoisiin
materiaaleihin ja ympaéristoystavalliseen séhkontuotantoon. Sahkontuotannon
hiilidioksidipaastdjen vahentdaminen on merkittdvin keino tehdd sahkdajoneuvoista
ymparistoystavallisempid, koska se vaikuttaa koko ajoneuvon elinkaareen raaka-
ainetuotannosta kierrdtykseen asti. Koko elinkaaren aikana péastot voisivat olla lahes 90 %
pienemmét verrattuna vastaavaan polttomoottoriajoneuvoon, jos koko elinkaaren aikana
kaytetty séahko olisi tuotettu tuulivoimalla. Toinen merkittdva osa-alue ymparistGvaikutusten
vahentdmiseksi on akun suunnittelu. Suurempi akku vaatii enemman raaka-aineita ja energiaa
valmistukseen seka lisdd ajoneuvon massaa, mikad entisestdan lisda energiankulutusta.
Kuluttajien odotukset ja mielikuvat riittdvan suuresta akusta voivat paisuttaa niiden kokoa.
Pienempi akku ja tarpeeksi nopea lataus vahentéisivat akkujen ympéristovaikutuksia ja tarvetta
suuremmille akuille. Lisaksi akkujen standardointi helpottaisi merkittavasti niiden uusiokayttéa
ja kierratysta. Lisaksi pienempien ja kevyempien ajoneuvojen suosiminen véhentaisi
energiankulutusta, koska turhan massan liikuttelu vahenisi. (European Environment Agency
2018, s. 57-61)
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4 POHDINTAA

Haastattelujen ja kyselyiden perusteella kuluttajilla on myonteinen mielipide sdhkdajoneuvoista
seké ymparistollisestd nakokulmasta ettd kayttdjakokemuksen nakdkulmasta. Toisaalta vertailu
polttomoottoriajoneuvoihin voi johtaa kielteisiin ennakkoasenteisiin koskien esimerkiksi
toimintamatkaa ja korkeampi hankintahinta on todellinen huoli. Tulevaisuudessa on oleellista
lisatd ihmisten tietoisuutta ja haastaa heid&t pohtimaan todellisia tarpeitaan ajomatkojen
suhteen, koska kuluttajien mielipiteet ohjaavat myo6s valmistajien péaatoksia tuotteidensa
suhteen.  Lisdksi  sahkomoottoripyorat ja  -skootterit ovat kaupunkiymparistdssa
etulyontiasemassa, koska ne vievat vahemman tilaa eikd niiltd odoteta yhtd pitkia

toimintamatkoja kuin sahkdautoilta.

Korkeampi jannite mahdollistaa pienemmaén tehohdvion mutta huomioon on otettava myds
turvallisuus ja akun sisdinen vastus. Teknisestd nakokulmasta vaihtovirtamoottori eiké
tasavirtamoottori ole selkeésti toistaan parempi. Sen sijaan ympéristollisestd nédkdkulmasta
valinta kallistuu poispéin kestomagnetoiduista moottoreista ja kohti vaihtovirtamoottoreita.
Mikaan akkuteknologia ei mydskaan ole taydellinen mutta sahkajoneuvojen suorituskyvyn ja
loppukayttajien odotusten perusteella litiumpohjaiset akut ovat nikkelipohjaisia akkuja monessa
suhteessa parempia. Niiden korkea energiatiheys tarkoittaa kevyempia akkuja ja pidempia
toimintamatkoja, mitkd parantavat energiatehokkuutta ja ovat kayttdjien ndkdkulmasta

hyodyllisid ominaisuuksia.

Erilaisista voimansiirtoratkaisuista ketjuveto sopii erittadin hyvin séhkémoottoripydriin hyvan
hyGtysuhteensa, matalan massansa ja halvan hintansa ansiosta. Namé& ominaisuudet paikkaavat
sdhkdémoottoripyoriin  liittyvid haasteita, kuten korkeaa laht6hintaa ja pyrkimysta
mahdollisimman energiatehokkaaksi. Vaihtoehtoisesti jos voiteluaineiden kéyttéd halutaan
valttad ymparistosyistd, hihnaveto on myos erittdin kayttokelpoinen ratkaisu. Massan

optimoinnin  kannalta ehdottomasti tehokkain ratkaisu on kayttdd moottoripyorissa
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paarungotonta runkoa ja moottoria kantavana rakenteena, jolla véhennet&an eri rakenneosien

paallekkaisia tehtévia. Lisaksi terdksen sijasta kannattaa kéayttaa esimerkiksi alumiinia.

Kaytannossé harrastelijoiden tehdessé sahkokonversiota aihion valinta rajoittuu padrungollisiin
runkoihin, jotta moottoripy6rdn mekaaninen kestavyys pystytddn varmistamaan. Harrastelijat
joutuvat kayttamaan myods hyllytavarana |0ytyvid osia. Suuret yritykset taas pystyvat

valmistamaan raataloityja osia ja hyotyvét sarjatuotannosta.

Koska kysyntdd sahkoajoneuvoille on, kuluttajien suhtautuminen niihin on pé&dasiassa
myonteinen tai jopa innostunut ja kayttokustannukset ovat matalat, yritysten haasteet liittyvéat
ldhinna teknisiin haasteisiin, ajoneuvojen ymparille luotuihin palveluihin seké raaka-aineiden
hankintaan ja kierratykseen. Korkea hinta, hidas lataus, totuttua lyhyemmét toimintamatkat seka
latausinfrastruktuurin puute hidastavat sahkdajoneuvojen kayttoonottoa (Deloitte LLP 2019, s.
7-9). Akut taas vaativat harvinaisia raaka-aineita, joiden hankinta voi olla seka epdeettista etta

ympadristolle haitallista ja elinkaaren lopussa akku tulisi pystya kierrattaméaan. (Calma 2019)

Maailmanlaajuinen  poliittinen  tahtotila ~on  edistdd  ymparistoystavallisempien
litkkumismuotojen yleistymista. Toistaiseksi tdma on nékynyt hyvin vaihtelevasti eri maiden
sisdpolitiikassa. Vertailtaessa esimerkiksi Norjaa ja Suomea, norjalaisten tukitoimensa
sédhkdajoneuvoille ovat erittdin kattavat, kun taas suomalaiset ovat olleet maltillisempia, eivatka

kaikki tukitoimet koske kaikkia erilaisia ajoneuvoja.

Ymparistollisestd nakokulmasta sahkomoottoripyoria- ja skoottereita puoltaisi erityisesti tarve
pienemmille ja kevyemmille ajoneuvoille. Vahemmaén liikuteltavaa massaa tarkoittaa
pienempaé energiankulutusta ja tarvetta suurelle akulle. Lis&ksi kuluttajien odotukset ajoneuvon
toimintamatkasta voisivat olla esimerkiksi sahkdskootterien kohdalla huomattavasti pienemmét,
koska niiden luontainen kayttoymparistd on kaupunki ja kayttotarkoitus lyhyiden matkojen,

kuten tyomatkan taittaminen.
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4.1 Alan tulevaisuus

Sahkbajoneuvojen suurimmat ongelmat liittyvat talla hetkelld akkuihin, kuten edellisisséa
kappaleissa on tuotu esille. Kuluttajat haluaisivat pidempié toimintamatkoja, mika vaatisi akulta
suurempaa energiatiheyttd. Lisdksi akkujen raaka-aineet ovat harvinaisia eikd niiden
tuottaminen ole kaikista ympéristoystavallisin vaihtoehto. N&it4d ongelmia voidaan pyrkia

ratkaisemaan kehittamalla akkuja tai esimerkiksi hyodyntdmalla vetypolttokennoja.

4.1.1 Vetypolttokennot

Vaihtoehtona  tdyssdhkoajoneuvoille  ovat  vetypolttokennoa  kayttdvdat  ajoneuvot.
Vetypolttokenno kayttda polttoaineenaan vetyé ja happea tuottaakseen séhkod. Sivutuotteena
syntyy myos lampoa ja vettd. Vetypolttokennojen suurimmat edut verrattuna akkuihin ovat
nopea tankkaus seka tarve harvemmille harvinaisille raaka-aineille. Tavallisesti katalyyttind
kaytetddn platinaa mutta sen kaytostd luopumiseksi tehdd&n tutkimusta. Suurimmat haitat
vetypolttokennoissa liittyvat itse vetyyn. Sité el kdytannossa esiinny luonnossa vaan se taytyy
tuottaa erikseen erottamalla vedestd, joka kuluttaa sahkdd ja on hyo6tysuhteeltaan
parhaimmillaan 80 %. Jakelua varten tarvittaisiin tankkausasemia ja putkistoja kun taas sahkon
jakeluverkosto on jo kattava ja ulottuu my6s koteihin. Vedyn tiheys on lisdksi matala, mika
tekee sen varastoinnista vaikeaa. Lisdksi vetypolttokennojen hyotysuhde on parhaimmillaan
ilman lammon hyddyntamista 60 %, mika yhdistettynd vedyntuotannon hydtysuhteeseen
tarkoittaa, ettd yli puolet kdytetysta energiasta menee hukkaan. Tuuli- tai aurinkosahkolla
tuotettuna  vetypolttokenno  voisi  mahdollistaa  tdyssdhkdajoneuvoja  pienemmat
kasvihuonekaasupaastot mutta enemmalld hukkaenergialla. Ainakin Honda, Suzuki ja Yamaha
ovat tehneet vetykayttdisia skoottereita tai niiden konsepteja, joten uskoa vetypolttokennojen
tulevaisuuteen on. (Purvis 2017; Hydrogen Europe aisbl 2019; Hydrogenics Corporation 2019)
United States Department of Energy 2019

4.1.2 Tulevaisuuden akut

Séhkdajoneuvojen yleistyessa valmistajilla on entistd enemman paineita luoda tehokkaampia,
energiatinedmpid ja ympéristoystavallisempid akkuja. Naitd ongelmia ratkotaan nykyisia
akkutyyppeja kehittamélla sek& tutkimalla vaihtoehtoisten akkujen mahdollisuuksia.

Esimerkiksi litium-rikkiakut vaikuttavat lupaavilta energiatiheyden kasvattamiseksi ja kiinteita
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elektolyytteja kayttavat akut taas latausnopeuden kasvattamiseksi. Vaihtoehtoisista
materiaaleista litiumille ja koboltille alumiini on yksi merkittdvimmistd. Se mahdollistaisi
halvempien, ympéristoystavallisempien ja helpommin kierrétettavien akkujen valmistuksen.

(Cadex Electronics Inc. 2019g; Hanninen 2014; Langridge & Edwards 2019; Nieminen 2017
Grossman 2019; Gorey 2019)
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3) YHTEENVETO

Taman kandidaatintyon tavoitteena oli tutkia sahkomoottoripyOrien ja -skoottereiden
yleistymiseen liittyvié haasteita yhteiskunnallisesta, teknisestd, taloudellisesta, poliittisesta seka
ymparistollisestd nakokulmasta. Tata varten tehtiin STEPE-analyysi, jonka kaikkien viiden osa-
alueen todettiin tukevan sahkdmoottoripytrien ja -skoottereiden hyodyllisyyttd, joskin

haasteitakin tuli esille.

Verrattuna autoihin, s&éhkdémoottoripyorilld ja erityisesti sdhkdskoottereilla todettiin olevan
monia etuja. Ahtaissa suurkaupungeissa ne vievat véhemman tilaa ja ovat energiatehokkaampia,

koska liikuteltavana on vahemman turhaa massaa.

Tekniikan osalta suurimmat haasteet liittyivat akkuun. Sen pitdisi olla kevyt mutta myos
energiatiheydeltdan korkea, jotta toimintamatka saataisiin mahdollisimman pitkaksi. Y lipaataan
massan vahentdminen ja hyotysuhteen kasvattaminen ovat keskeisia kehityskohteita
séhkodajoneuvoille. Tahén pyritddn esimerkiksi kevyempien materiaalien avulla. Lisaksi
ketjuvedon kayttdminen pitad hydtysuhteen mahdollisimman korkealla.

Kansainvélinen ja paikoin myo6s kansallinen poliittisen tahtotilan todettiin tukevan
ympéristoystavallisempiin litkkumismuotoihin siirtymisté. Ilmastoon ja ymparistoon liittyvien
seikkojen ohella julkinen mielipide vaikuttaa myonteisella tavalla tulevaisuuden poliittisiin
paatoksiin koskien sahkoajoneuvoihin liittyvia isoja linjanvetoja. Toisaalta poliitikot voivat
nédhdd séhkoajoneuvojen kasvavan suosion myds verotulojen ldhteend, mik& voi osaltaan
heikentdd sahkdajoneuvojen asemaa ja hidastaa siirtymistd kohti ymparistdystavallisempia
liilkkumismuotoja. Julkista keskustelua on kéytavé taloudellisten etujen ja ymparistéllisten

etujen tasapainosta.

Talousasioita tarkasteltaessa todettiin séhkdajoneuvojen olevan hankintahinnaltaan perinteisia

ajoneuvoja kalliimpia mutta merkittavasti halvempia kayttokustannuksiltaan, eli huollon ja
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kayttovoiman osalta. Sahkomoottoripydrien ensirekisterdinneissa oli vuonna 2018 maltillista

kasvua kun taas sahkdskoottereiden suosio on rajahtényt.

Pakokaasuttomuuden ja huomattavasti paremman hy6tysuhteen todettiin  tekevén
séhkdajoneuvoista polttomoottoriajoneuvoja ympéristoystavallisempid. Parantamisen varaa on
toki aina ja tulevaisuudessa erityistd huomiota tulisi Kiinnittdd s&hkdntuotannon
ymparistovaikutuksiin, koska se vaikuttaa my6s sdhkoajoneuvojen koko elinkaareen,
valmistuksessa kéytettavien materiaalien Kierratykseen erityisesti akkujen osalta seka kayttéjien
tarpeiden tayttdmiseen tehokkaammin. Jalkimmaiselld tarkoitetaan sitd, ettd esimerkiksi akun
koko on mitoitettu vastaamaan todellista tarvetta ja pienempi akku voidaan hyvéksyé, jos lataus

on nopeampaa.



36

LAHDELUETTELO

ABB Industry Oy 2001a. Tekninen opas nro 4 — Nopeussaadettyjen kéyttdjen opas. Helsinki:
ABB Automation Group Ltd. 44 s.

ABB Industry Oy 2001b. Tekninen opas nro 1 — Suora momentinsaatd. Helsinki: ABB
Automation Group Ltd. 32 s.

ABB Ltd 2019. Low Voltage Motors. Neljas painos. Zurich, Sveitsi: ABB Ltd. 112 s.

ACEM 2019. Registrations of motorcycles in the European Union increased by 9.9% in 2018
[verkkodokumentti]. Julkaistu 12.2.2019. [Viitattu 1.12.2019] Saatavissa:
https://www.acem.eu/registrations-of-motorcycles-in-the-european-union-increased-by-9-9-in-
2018

Aguilera-Garcia, A., Gomez, J. & Sobrino, N. 2019. Exploring the adoption of moped scooter-
sharing systems in Spanish urban areas. Teoksessa: Zhao P. Cities. Volume 96. Amsterdam,
Alankomaat. Elsevier Ltd. 2020. Artikkeli (A.) 102424,

Ahtiainen, L. 2018. Vuosi sahkolld: sahkoauton huolto on nopeaa ja yllattdvan halpaa
[verkkodokumentti]. Julkaistu 3.5.2018. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://moottori.fi/ajoneuvot/jutut/vuosi-sahkolla-sahkoauton-huolto-on-nopeaa-ja-yllattavan-
halpaa/

Bragg, S. 2018. Cost Structure [verkkodokumentti]. Julkaistu 21.12.2018. [Viitattu 1.12.2019].
Saatavissa:

https://www.accountingtools.com/articles/what-is-cost-structure.html



37

Burch, 1. & Gilchrist, J. 2018. Survey of Global Activity to Phase Out Internal Combustion
Engine Vehicles [verkkodokumentti]. Santa Rosa, Kalifornia, Yhdysvallat: julkaistu helmikuu
2018, pdivitetty lokakuu 2018. The Climate Center. 14 s. Saatavissa PDF-tiedostona:
https://theclimatecenter.org/wp-content/uploads/2018/10/Survey-on-Global-Activities-to-
Phase-Out-1CE-Vehicles-FINAL-Oct-3-2018.pdf

Cadex Electronics Inc. 2014. Is Li-ion the Solution for the Electric Vehicle?
[verkkodokumentti]. Péivitetty 8.1.2014. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://batteryuniversity.com/learn/archive/is_li_ion_the _solution_for_the_electric_vehicle

Cadex Electronics Inc. 2016. BU-215: Summary Table of Nickel-based Batteries
[verkkodokumentti]. Péivitetty 14.12.2016. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://batteryuniversity.com/learn/article/bu_215 summary_table_of nickel based batteries

Cadex Electronics Inc. 2017a. BU-201a: Absorbent Glass Mat (AGM) [verkkodokumentti].
Paivitetty 11.10.2017. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://batteryuniversity.com/learn/article/absorbent_glass_mat_agm

Cadex Electronics Inc. 2017b. BU-201b: Gel Lead Acid Battery [verkkodokumentti]. Paivitetty
11.10.2017. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://batteryuniversity.com/learn/article/bu_201b_gel lead_acid_battery

Cadex Electronics Inc. 2017c. BU-410: Charging at High and Low Temperatures
[verkkodokumentti]. Paivitetty 15.9.2017. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://batteryuniversity.com/learn/article/charging_at_high_and_low_temperatures

Cadex Electronics Inc. 2018. BU-204: How do Lithium Batteries Work? [verkkodokumentti].
Pdivitetty 1.6.2018. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://batteryuniversity.com/learn/article/lithium_based_batteries



38

Cadex Electronics Inc. 2019a. BU-802a: How does Rising Internal Resistance affect
Performance? [verkkodokumentti]. Paivitetty 10.7.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://batteryuniversity.com/learn/article/rising_internal_resistance

Cadex Electronics Inc. 2019b. BU-201: How does the Lead Acid Battery Work?
[verkkodokumentti]. Péivitetty 30.5.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://batteryuniversity.com/learn/article/lead _based_batteries

Cadex Electronics Inc. 2019c. BU-214: Summary Table of Lead-based Batteries
[verkkodokumentti]. Péivitetty 19.7.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://batteryuniversity.com/learn/article/bu_214 summary table of lead based_batteries

Cadex Electronics Inc. 2019d. BU-203: Nickel-based Batteries [verkkodokumentti]. Pdivitetty
27.11.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://batteryuniversity.com/learn/article/nickel_based batteries

Cadex Electronics Inc. 2019e. BU-216: Summary Table of Lithium-based Batteries
[verkkodokumentti]. Péivitetty 10.7.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://batteryuniversity.com/learn/article/bu_216 summary table _of lithium_based batteries

Cadex Electronics Inc. 2019f. BU-705: How to Recycle Batteries [verkkodokumentti].
Paivitetty 13.9.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://batteryuniversity.com/learn/article/recycling_batteries

Cadex Electronics Inc. 2019g. BU-212: Future Batteries [verkkodokumentti]. Paivitetty
14.11.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://batteryuniversity.com/learn/article/experimental_rechargeable batteries

Calma, J. 2019. The electric vehicle industry needs to figure out its battery problem
[verkkodokumentti]. Julkaistu 6.11.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://www.theverge.com/2019/11/6/20951807/electric-vehicles-battery-recycling



39

Chaliawala, N. 2019. Suzuki Motor may soon start testing its electric scooter in India
[verkkodokumentti]. Julkaistu 8.11.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://economictimes.indiatimes.com/industry/auto/auto-news/suzuki-motor-may-soon-start-

testing-its-electric-scooter-in-india/articleshow/71973477.cms?from=mdr

Chen, J. 2019. Profitability Index [verkkodokumentti]. Péivitetty 18.11.2019. [Viitattu
1.12.2019]. Saatavissa:

https://www.investopedia.com/terms/p/profitability.asp

Chodakowska, A. 2018. The Mobility Revolution in the Automobile Industry — Electric Cars
and Battery Management [verkkodokumentti]. Kuopio: kesdkuu 2018 [viitattu 1.12.2019].
Opinnaytety6. Savonia-ammattikorkeakoulu, Industrial Management. 47 s. Saatavissa PDF-
tiedostona:
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/150259/Thesis_Aneta_Chodakowska.pdf?sequ
ence=1&isAllowed=y

Coombs, M. & Mauno, E. 2002. Moottoripyoran tekniikka: Rakenne, tekniikka, toiminta :
moottoripyorat, skootterit, mopot. Helsinki: Alfamer. 239 s.

Deloitte LLP 2019. New market. New entrants. New challenges. Battery Electric Vehicles.
[verkkodokumentti]. Lontoo, Yhdistynyt kuningaskunta: tammikuu 2019. [Viitattu 1.12.2019].
Deloitte LLP. 24 s. Saatavissa PDF-tiedostona:
https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/uk/Documents/manufacturing/deloitte-uk-

battery-electric-vehicles.pdf

Edenhofer, et al. 2014. Climate Change 2014: Mitigation of Climate Change. Contribution of
Working Group 11 to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate

Change. Cambridge University Press. S. 605.



40

Energica Motor Company S.p.A. 2019. ENERGICA EVA RIBELLE [Energica Motor
Company S.p.A.:n www-sivuilta]. Péivitetty 5.11.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://www.energicamotor.com/energica-eva-electric-streetfighter/

Euroopan komissio 2016. A European Strategy for Low-Emission Mobility
[verkkodokumentti]. Julkaistu 20.7.2016. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX:52016 DC0501

Euroopan komissio 2014. A policy framework for climate and energy in the period from 2020
to 2030 [verkkodokumentti]. Julkaistu 22.1.2014. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52014DC0015

European Environment Agency 2018. Electric vehicles from life cycle and circular economy
perspectives [verkkodokumentti]. Luxemburg, Luxemburg: marraskuu 2018. [Viitattu
1.12.2019]. Publications Office of the European Union. 80 s. Saatavissa PDF-tiedostona:
https://www.eea.europa.eu/publications/electric-vehicles-from-life-cycle/electric-vehicles-

from-life-cycle/viewfile#pdfjs.action=download

Fortum Oyj 2019. Sahkdsopimukset ja hinnat [verkkodokumentti]. Paivitetty 1.12.20109.
[Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://www.fortum.fi/kotiasiakkaille/sahkoa-kotiin/sahkosopimukset

Gorey, C. 2019. Eco-friendly battery closer to reality after aluminium breakthrough
[verkkodokumentti]. Julkaistu 30.9.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://www.siliconrepublic.com/machines/eco-friendly-battery-aluminium-breakthrough

Grossman, D. 2019. Could Aluminum Power Future Batteries? [verkkodokumentti]. Julkaistu
3.10.20109. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://www.popularmechanics.com/science/energy/a29355459/future-aluminum-batteries/



41

Harley-Davidson, Inc. 2019a. Livewire [Harley-Davidson, Inc.:n www-sivuilta]. Péaivitetty
1.12.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://www.harley-davidson.com/fi/fi/motorcycles/livewire.html

Harley-Davidson, Inc. 2019b. 2020 IRON 1200 [Harley-Davidson, Inc.:n www-sivuilta].
Paivitetty 1.12.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://www.harley-davidson.com/fi/fi/motorcycles/iron-1200.html

Heinonen, T. 2019. Kirjallinen kysymys KK 103 2019 vp [verkkodokumentti]. Helsinki:
syyskuu 2019. [Viitattu 1.12.2019]. Eduskunta. 2 s. Saatavissa PDF-tiedostona:
https://www.eduskunta.fi/Fl/vaski/Kysymys/Documents/KK_103+2019.pdf

Hietalahti, L. 2013. S&hkodvoimatekniikan perusteet. Tampere: Amk-Kustannus Oy,
Tammertekniikka. 302 s.

Honda Motor Co., Ltd. 2019. PCX Electric [Honda Motor Co., Ltd.:n www-sivuilta]. Péivitetty
23.8.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://www.honda.co.jp/PCXELECTRIC/

Hydrogen Europe aisbl 2019. Fuel cells [verkkodokumentti]. Péivitetty 1.12.2019. [Viitattu
1.12.2019]. Saatavissa:
https://hydrogeneurope.eu/fuel-cells

Hydrogenics Corporation 2019. Fuel Cells [verkkodokumentti]. Péivitetty 1.12.2019. [Viitattu
1.12.2019]. Saatavissa:
https://www.hydrogenics.com/technology-resources/hydrogen-technology/fuel-cells/

Hanninen, V. 2014. Monimuotoiset akut [verkkodokumentti]. Julkaistu 18.11.2014. [Viitattu
1.12.2019]. Saatavissa:
https://www.nanobitteja.fi/katsausartikkelit/32



42

Johnson, E. 2019. Introduction to Electric Vehicle Battery Systems [verkkodokumentti].
Julkaistu 31.7.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/introduction-to-electric-vehicle-battery-

systems/

Jurevicius O. 2013. VRIO Framework [verkkodokumentti]. Julkaistu 21.10.2013. [Viitattu
1.12.2019]. Saatavissa:

https://strategicmanagementinsight.com/tools/vrio.html

Kester, J., Zarazua de Rubens, G., Sovacool, B. K. & Noel, L. 2019. Public perceptions of
electric vehicles and vehicle-to-grid (V2G): Insights from a Nordic focus group study.
Teoksessa: Noland, R. B. & Cao, J. X. Transportation Research Part D: Transport and
Environment. 74. Amsterdam, Alankomaat. Elsevier Ltd. 2019. S. 277-293.

Langridge, M. & Edwards, L. 2019. Future batteries, coming soon: Charge in seconds, last
months and power over the air [verkkodokumentti]. Julkaistu 15.11.2019. [Viitattu 1.12.2019].
Saatavissa:
https://www.pocket-lint.com/gadgets/news/130380-future-batteries-coming-soon-charge-in-

seconds-last-months-and-power-over-the-air

Lightning Motors Corp. 2019. The Lightning LS-218 [Lightning Motors Corp.:n www-sivuilta].
Paivitetty 1.12.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://lightningmotorcycle.com/

Liikenne- ja viestintdministerid 2017. Romutuspalkkio ja sahkoautojen hankintatuki seké&
muuntotuet voimaan 1.1.2018 [verkkodokumentti]. Julkaistu 19.12.2017. [Viitattu 1.12.2019].
Saatavissa:
https://www.lvm.fi/-/romutuspalkkio-ja-sahkoautojen-hankintatuki-seka-muuntotuet-voimaan-
1.1.2018-960167



43

Lintila, M. 2019. Vastaus kirjalliseen kysymykseen KKV 103/2019 vp [verkkodokumentti].
Helsinki: syyskuu 2019. [Viitattu 1.12.2019]. Eduskunta. 2 s. Saatavissa PDF-tiedostona:
https://www.eduskunta.fi/Fl/vaski/Kysymys/Documents/KKV_103+2019.pdf

Lu, J. 2017. PESTLE Analysis [verkkodokumentti]. Julkaistu 28.2.2016, paivitetty 13.8.2017.
[Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://www.groupmap.com/map-templates/pestle-analysis/

Lu, J. 2019. SOAR Analysis [verkkodokumentti]. Julkaistu 29.8.2015, paivitetty 18.11.2019.
[Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://www.groupmap.com/map-templates/soar-analysis/

Maruyama, N., et al. 2012. Environmental Evaluation and Effectiveness of Electricassist
Bicycle for a Local Transportation. Proceedings of the 10th Annual International Energy
Conversion Engineering Conference, IECEC 2012. Atlanta, Georgia, Yhdysvallat. 29.7.—
1.8.2012. S. 308-316.

Mind Tools Ltd 2016. PEST Analysis [verkkodokumentti]. Julkaistu 2016. [Viitattu 1.12.2019].
Saatavissa:

https://www.mindtools.com/pages/article/newTMC_09.htm

Montano, T. 2016. Victory Empulse TT Review [verkkodokumentti]. Julkaistu 8.2.2016.
[Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://www.cycleworld.com/sport-rider/mainstream-electric/

Motiva Oy 2019. Autojen pakokaasupééstot [verkkodokumentti]. Péivitetty 31.7.2019. [Viitattu
1.12.2019] . Saatavissa:
https://www.motiva.fi/ratkaisut/kestava_liikenne_ja_liikkuminen/perustietoa_liikenteesta/auto

jen_pakokaasupaastot



44

NettiX Oy 2019. Vespa Elettrica [verkkodokumentti]. Pdivitetty 7.3.2019. [Viitattu 1.12.2019].
Saatavissa:

https://www.nettimoto.com/vespa/elettrica/2376277

Nieminen, J. 2017. TM-analyysi: Sdhk0autojen akut tuovat julkisuuteen uusia hdmmentavia
termeja — tassa pikaopas niiden tulkintaan [verkkodokumentti]. Julkaistu 29.12.2017. [Viitattu
1.12.2019]. Saatavissa:
https://tekniikanmaailma.fi/tm-analyysi-sahkoautojen-akut-tuovat-julkisuuteen-uusia-

hammentavia-termeja-tassa-pikaopas-niiden-tulkintaan/

Nikel, D. 2019. Electric Cars: Why Little Norway Leads The World In EV Usage
[verkkodokumentti]. Julkaistu 18.6.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://www.forbes.com/sites/davidnikel/2019/06/18/electric-cars-why-little-norway-leads-
the-world-in-ev-usage/#3ebdf69513e3

Norsk elbilforening 2019. Norwegian EV policy [verkkodokumentti]. Paivitetty 1.12.2019.
[Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://elbil.no/english/norwegian-ev-policy/

Oriental Motor U.S.A. Corp. 2019a. Brushless DC Motor vs. AC Motor vs. Brushed Motor?
[verkkodokumentti]. Péivitetty 15.11.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://www.orientalmotor.com/company/index.html

Piaggio & C. SpA 2019. Vespa Elettrica [Piaggio & C. SpA:n www-sivuilta]. Pdivitetty
1.12.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://elettrica.vespa.com/en/

Plugit Finland Oy 2019. Sahkoauton huollon tarve [verkkodokumentti]. Paivitetty 1.12.2019.
[Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://vihreakaista.fi/fi-fi/article/sahko/sahkoauton-huolto/212/



45

Purvis, B. 2017. Hydrogen fuel cells: is it the future for motorbikes? [verkkodokumentti].
Julkaistu 21.11.2017. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://www.bennetts.co.uk/bikesocial/news-and-

views/features/bikes/hydrogen_powered_bikes_future_fuel

Rahman, A., Afroz, R. & Alam, Z. 2015. Development of electric vehicle: Public perception
and attitude, the Malaysian approach. Teoksessa: Hilletofth, P. World Review of Intermodal
Transportation Research. Vol. 5 No. 2. Geneve, Sveitsi. Inderscience Enterprises Ltd. S. 149—
167.

Richardson, J. V., Jr. 2017. A Brief Intellectual History of the STEPE Model or Framework
[verkkodokumentti]. Péivitetty 9.5.2017. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://pages.gseis.ucla.edu/faculty/richardson/STEPE.htm

RMK Vehicle Corporation Oy 2019. RMK E2 [verkkodokumentti]. Pdivitetty 1.12.20109.
[Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://rmkvehicles.com/

Ruffo, G. H. 2019. Toroidion Is Alive And Kicking: Promises To Cause a Revolution
[verkkodokumentti]. Julkaistu 6.8.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://insideevs.com/news/363535/toroidion-1070-promises-48v-revolution/

Shirahata, K. 2019. Speed Control Methods of Various Types of Speed Control Motors
[verkkodokumentti]. Torrance, Kalifornia, Yhdysvallat: péivitetty marraskuu 2019. [Viitattu
1.12.2019]. Oriental Motor U.S.A. Corp. 9 s. Saatavissa PDF-tiedostona:
https://www.orientalmotor.com/brushless-dc-motors-gear-motors/technology/pdf/speed-

control-methods-speed-control-motors.pdf

Silvonen, K. 2018a. Elektroniikka ja sdhkotekniikka. Helsinki: Otatieto. 504 s.



46

Slemon, G. R. & Hosch, W. L. 2006. Electric motor [verkkodokumentti]. Julkaistu 12.8.1998,
paivitetty 8.12.2006. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://www.britannica.com/technology/electric-motor

Suome Motoristit ry 2019. Moottoripyordilyn verotus, paéstot, sahkokayttoiset 2-pyoraiset ja
palvelumallit Suomessa [verkkodokumentti]. Julkaistu 2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://www.smoto.fi/wp-content/uploads/2019/02/SMOTO-MP-verotus-2018.pdf

TAB d. d. 2018. TAB Trukkiakut [verkkodokumentti]. Rovaniemi: heindkuu 2018. [Viitattu
1.12.2019]. Suomen Akut Oy. 12 s. Saatavissa PDF-tiedostona:
https://ajankohtaista.suomenakut.fi/t/71850462.pdf

Toll, M. 2019. Yamaha announces new electric motorcycles, scooters and more in huge EV
push [verkkodokumentti]. Julkaistu 10.10.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://ww.electrek.co/2019/10/10/yamaha-announces-new-electric-motorcycles-scooters-e-
bikes/

TVS Motor Company 2019. Chain Vs Belt Vs Shaft Drive: Motorcycle Final Drive Systems
Explained with Their Characteristics [verkkodokumentti]. Julkaistu 4.2.2019. [Viitattu
1.12.2019]. Saatavissa:
https://www.tvsmotor.com/blog/chain-vs-belt-vs-shaft-drive-motorcycle-final-drive-systems-
explained-with-their-characteristics/

UNFCCC 2019a. What is the Kyoto Protocol? [verkkodokumentti]. Paivitetty 1.12.2019.
[Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://unfccc.int/kyoto_protocol

UNFCCC 2019b. What is the Paris Agreement? [verkkodokumentti]. Péivitetty 1.12.2019.
[Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement/what-is-the-paris-agreement



47

United States Department of Energy 2019. Fuel Cells [verkkodokumentti]. Pdivitetty 1.12.2019.
[Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://www.energy.gov/eere/fuelcells/fuel-cells

Verohallinto 2019. Ajoneuvojen veroprosentit [verkkodokumentti]. Paivitetty 1.3.20109.
[Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://www.vero.fi/henkiloasiakkaat/auto/autoverotus/autoveron_maara/ajoneuvojen-

veroprosentit/

Vesa, J. 2019. Sdhkoautojen latausjarjestelmida koskeva standardointi [verkkodokumentti].
Helsinki: maaliskuu 2019. [Viitattu 1.12.2019]. SESKO ry. 34 s. Saatavissa PDF-tiedostona:
https://tukes.fi/documents/5470659/6372821/2019-03-

12_Sahkoautojen_latausjarjestelmien_standardointitilanne_tukes_Juha_Vesa.pdf/

Yamaha Motor Europe N.V. 2019a. Yamaha SCR950 [verkkodokumentti]. Julkaistu 2017,
paivitetty 25.9.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://www.yamaha-motor.eu/fi/fi/products/motorcycles/sport-heritage/scr950/

Yamaha Motor Europe N.V. 2019b. Yamaha MT-09 [verkkodokumentti]. Péivitetty 3.11.2019.
[Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:
https://www.yamaha-motor.eu/fi/fi/products/motorcycles/hyper-naked/mt-09-2020/

Zero Motorcycles, Inc. 2019. Zero FX [Zero Motorcycles, Inc.:n www-sivuilta]. Paivitetty
22.11.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://www.zeromotorcycles.com/zero-fx/

Zimmerman, M. J. & Bradley, B 2019. Intrinsic vs. Extrinsic Value [verkkodokumentti].
Julkaistu 2002, paivitetty 25.2.2019. [Viitattu 1.12.2019]. Saatavissa:

https://plato.stanford.edu/entries/value-intrinsic-extrinsic/



48

ZVEI 2014. Voltage Classes for Electric Mobility [verkkodokumentti]. Frankfurt am Main,
Saksa: tammikuu 2014. [Viitattu 1.12.2019]. ZVEI - German Electrical and Electronic
Manufacturers’ Association, Centre of Excellence Electric Mobility. 44 s. Saatavissa PDF-
tiedostona:
https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2014/april/\Vo
Itage_Classes_for_Electric_Mobility/VVoltage Classes_for_Electric_Mobility.pdf



