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Tassa Kirjallisuusselvityksessa tehdaan tilannekatsaus eri mobiilikayttéjen sahkomootto-
reista ja niiden mahdollisista keventymisista sek& keventamiskeinoista. Tilannekatsauksen
kohteena ovat hybridi- ja s&éhkdautot, sahkémoottoripyorat, sahkoiset ilma-alukset ja séhko-
avusteiset polkupyorét. Lisaksi tydssa tehddan katsaus Hitachin séhkdmoottoreiden kehitty-
miseen ja hiilinanoteknologian mahdolliseen kaytt6on seuraavan sukupolven séhkémootto-

reissa.

Kirjallisuusselvityksen tavoitteena on 16ytaa syyt mahdollisille keventymisille ja myos sille,
ettd miksi mahdollisesti sahkomoottorit eivat ole vield keventyneet. Tamén lisaksi tavoit-
teena on tutkia, millaisia ratkaisuja tulevaisuuden séhkdmoottoreissa tullaan nékemaan.
Ty6ssa tutkitaan ratkaisuja, joilla mahdollinen séhkdmoottoreiden keventyminen on saatu

aikaiseksi.

Kirjallisuusselvitys osoittaa, ettd kaupallisissa hybridiautoissa sshkémoottoreiden massaa on
saatu suurimmalta osaltaan kevennettya siten, ettd on pienennetty roottorin ja staattorin mas-
saa. Roottorin massan pienentyminen selittyy uudenlaisella roottorilevyjen kuvioinnilla ja

staattorin massan pienentyminen selittyy kuparin vahaisemmalla tarpeella. Kaupallisten sah-



kdautojen osalta sahkdmoottoreiden massa on pysynyt likimain samana, mutta suurinta te-
hoa on saatu kasvatettua. S&hkdautojen sahkomoottorien massan keventymiseen on kuiten-
kin tulossa monia ratkaisuja, kuten esimerkiksi aksiaalisuuntainen sahkémoottori, jonka te-
hotiheys on yli nelinkertainen verrattuna radiaalisuuntaiseen séhkémoottoriin, jotka ovat ta-

man hetken yleisimpia séhkdmoottoreita.

Kaupallisten sahkdmoottoripyodrien osalta sahkdmoottorin massa on hieman jopa kasvanut,
mutta toisaalta suurinta tehoa on saatu huomattavasti kasvatettua. Séhkodavusteisissa polku-
pyorissa sahkdémoottorin massa on pysynyt muutamien vuosien aikana ldhes samana, mutta

uudempia teknologioita kehitelldaén koko ajan.

Hiilinanoteknologian osalta sahkémoottoreissa ollaan siind vaiheessa, etta koitetaan tehda
séhkonjohtavuudeltaan parempaa hiilinanoputkilankaa, jolloin sité voidaan vasta alkaa kayt-
tdmaan esimerkiksi staattorin kdadmityksessé. llma-aluksissa Siemensin kahden eri sahko-
moottorimallin perusteella todetaan, ettd massa on pysynyt likimain samana, mutta vaanto-
momenttia on saatu kasvatettua. llma-aluksissa parannetaan talla hetkelld ominaistehoa

muun muassa jaahdytysta parantamalla.
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This thesis consists of different reviews about potential ways to reduce electric motors size
and weight in electric vehicles. Under investigation are electric- and hybrid cars, electric
motorcycles, -aircrafts and -adjusted bicycles. In addition, review of the development of Hi-
tachi’s motor technology and potential use of carbon nanotubes as electric motor compo-

nents to replace copper in windings.

The purpose of this study is to find reasons for possible size and weight reduction on electric
motors and the reasons why they have not been reduced yet. In addition, the aim is to explore
what solutions will be seen in the future electric motors. This study also explores how pos-

sible reduction has been obtained.

This study reveals that in commercial hybrid cars, the mass of electric motors has been re-
duced mostly by reducing the rotor and stator mass. The reduction in rotor mass is explained
by large openings in the rotor laminations and the reduction in stator mass is explained by
the reduced need for copper. For commercial electric cars electric, the mass of electric mo-
tors has remained almost the same, but the highest power has been increased. However, there
are many solutions to reduce mass on electric motors in electric cars, such as an axial electric
motor having a power density more than four times that of a radial electric motor, which are

the most common electric motors of the present day.



In the case of commercial electric motorcycles, the mass of the electric motor has even in-
creased slightly, but on the other hand, the power has been increased considerably. In electric
adjusted bicycle motor mass has remained almost the same for a few years, but new tech-

nologies are being developed all the time.

In the case of carbon nanotechnology, electric motors are at the stage of attempting to make
a carbon nanotube with a better conductivity so that it can be used, for example, in the stator
windings. On electric aircraft comparison of different electric motors show, that the mass of
electric motors has remained almost the same, but the highest torque has been increased. At
the moment efforts are being made to increase power-to-weight ratio in aircraft electric mo-

tors by using better cooling methods.
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JOHDANTO

Johdannon alussa kaydaén lapi hieman taustaa, miksi on hyva tutkia sahkémoottoreiden ke-
ventamiskeinoja mobiilikaytdissa. Taman jalkeen kaydaéan lapi tutkimuksen tavoitteet, jol-
loin saadaan selkedt suuntaviivat eri mobiilikayttdjen kasittelykappaleisiin. Johdannossa esi-
tell&&n myos aiheen rajaukset, joten kasittelyssa ovat ndin ollen vain tietyt mobiilikéytot.
Naiden liséksi johdannossa esitelldan tutkielman rakenne, jolloin tiedetd&n eri mobiilikayt-
toja koskevien késittelykappaleiden sijainti. Johdannon lopussa esitelldan aineistot ja tutki-

musmenetelmat, joiden pohjalle tdmé tutkimus perustuu.

1.1 Taustaa

Sahkomoottorit ovat yhd enemmaén ja enemman syrjayttdmassa polttomoottoreita mobiili-
kaytoissd. Syitd polttomoottoreiden syrjayttdmiseen on monia, joista suurimpana voidaan
pitdd sahkomoottoreiden véhapaastoisyytta seka korkeampaa ja laajemmalla kierrosalueella
olevaa hyotysuhdetta ja vadntomomenttia. Polttomoottori vaatii paljon korkeamman kierros-
alueen saavuttaakseen vaantohuipun, kun taas sahkdmoottori saavuttaa vaantohuipun heti
kaynnistyesséan. Sahkomoottorin paremmista vadntomomenttiominaisuuksista johtuen se ei
valttamatta tarvitse esimerkiksi autossa vaihteistoa. Tamé pienentaa jarjestelman massaa ja

parantaa hyotysuhdetta.

Sahkémoottoreiden yleistyessa on tarkeéd, ettd moottoreiden koko tai massa eivét asettuisi
pullonkaulaksi mobiilikdytoissa, vaan paastaisiin muun muassa vahintddn samaan ominais-
tehoon kuin polttomoottoreilla. Autoissa séhkdmoottoreiden ominaisteho on jo saavuttanut
polttomoottorit. Tastd esimerkking vuoden 1999 Toyota Corollan 1.8 litrainen bensiinimoot-
tori, jonka ominaisteho on luokkaa 0.87 kW/kg (Adachi, et al., 1998), (Ronin Motors, 2007).
Vuoden 2016 BMW i3 sahkodauton moottorin ominaisteho on jo 2.7 kW/kg (Gai, et al.,
2019). Polttomoottoreitakin kuitenkin kehitetd&n koko ajan ominaisteholtaan paremmiksi.
Esimerkiksi Nissan kehitteli vuonna 2014 1.5 litraisen kilpamoottorin, jonka ominaisteho on
7.5 kW/kg (Szondy, 2014).

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on koota ja tehda tilannekatsaus siitd, millaisia ratkaisuja on talla
hetkell& tehty sahkémoottoreiden keveyden suhteen mobiilikdytoissa. Lisaksi tavoitteena on

pohtia, kuinka tulevaisuudessa tullaan kehittdmaén ja keventdmaan sahk®moottoreita eri



mobiilikaytoissa. Tutkimuksessa kdydaan lapi myds lyhyesti historiaa séhkomoottoreiden
massan osalta, jotta nykyisyytta ja tulevaisuutta massan kehityksessé mobiilikdytoissa on

helpompi ymmartaa.

1.3 Tutkimuksen rajaus ja tutkielman rakenne

Aiheen laajuuden myo6ta tutkimus rajataan autoihin, moottoripydriin, ilma-aluksiin ja sah-
kodavusteisiin polkupyoriin. Lisaksi luvuissa tehdaén viela tarkempia rajauksia, jolloin tutki-
taan esimerkiksi lentokone -osiossa Extra 330 LE -lentokonetyypissa olevaa Siemens

SP260D -sahkémoottoria seka uudempaa SP200D - sahkémoottoria.

Tutkielman toisessa luvussa esitellaan tavallisen sahkdmoottorin kehitystd massan ja koon
osalta. Tassé apuna kaytetddn Hitachin kokoamaa selvitysta séhkémoottoreiden kehittymi-

sestd. Liséksi tutkitaan, kuinka tulevaisuudessa tullaan séhkdmoottoreita keventamaan.

Luvussa kolme kasittelyssa ovat hiilinanoputket kuparin korvaajana k&ameissa. Luvussa esi-
tetdan lyhyesti hiilinanoputken mahdollisuudet séhkémoottoreissa ja tehddén katsaus eri tut-

kimuksiin, ettd missa vaiheessa ne ovat menossa.

Luvuissa nelja, viisi ja kuusi ovat omat tutkimuskohteensa, mutta ne ovat rakenteeltaan sa-
manlaisia. Rakenne noudattaa kaavaa, jossa ensin kasitelladn kyseisen mobiilik&yton séhko-
moottorien laihdutuksen hy6tyja. Taman jalkeen tutkitaan historiaa ja nykyisyytta sekéa poh-
ditaan tulevaisuutta laihdutuksen nakdkulmasta. Seitseménnessa luvussa késitellaan tutkiel-
man johtopaatokset, jatkotutkimusaiheet, jotka tehdaén kirjallisuustutkimusta hyddyntéen ja

siihen vahvasti viitaten.

1.4 Tutkielman aineisto ja tutkimusmenetelmat

Aiheisiin perehdytaan kirjallisuustutkimuksilla, jotka pohjautuvat valmiisiin aineistoihin ja
tutkimuskysymyksiin. Valmiiden aineistojen avulla muun muassa analysoidaan eri suunnit-
telu keinoja, joita mahdollisesti tulevaisuudessa voitaisiin kdyttdd. Tyossé kaytetadan kirjal-
lisuustutkimusta tutkimusmenetelména, koska sen avulla pystytadn monipuolisesti analysoi-
maan ja tutkimaan kyseisia aiheita. Tutkimuksessa kéaytetddn pohjana méaarallista seka laa-
dullista tutkimusta. Tutkimusaineistoa etsitdédn péaasiassa tieteellisista julkaisuista, mutta
tarvittaessa kaytetdan yritysten tuottamaa aineistoa, jotta saadaan esimerkiksi teknisié tietoja

moottoreista.



2. SAHKOMOOTTORIT

Sahkémoottorit ovat olleet merkittévia tekijoita jo niiden keksimisestd lahtien ja nykyaan
niitd kaytetddn lahes joka paikassa kuten teollisuudessa, kodinkoneissa ja eri mobiilikéy-
toissa. Vuonna 2011 noin 40 % kaikesta sédhkonkulutuksesta kului séhkomoottoreihin
(Mikami, et al., 2011). Hy6tyina sdhkdmoottoreiden keveydesta ja pienemmastd koosta olisi

muun muassa parempi energiatehokkuus ja raaka-aineiden vahaisempi tarve.

2.1 Sahkomoottoreiden historiaa

Ensimmaiset sdéhkdémoottorit kehiteltiin jo 1800- luvulla. Ensimmaéiset moottorit toimivat
akkujen avulla, joten alkuun kehittyi pelk&stédan tasavirtamoottorit. Vaihtovirtamoottorit
seurasivat hieman myohemmin perdssa. Nykyisten séhkémoottoreiden perusperiaatteet poh-
jautuvat pitkalti 1800-luvun puolella tutkittuihin ja kokeiltuihin asioihin. Naisté ajoista sah-
kémoottoreiden osalta on kehitytty tasaisesti suunnittelussa, materiaaleissa, tuotantoteknii-
koissa ja moottorin ohjaustekniikassa. Sahkomoottoreiden kehittymisen kannalta merkitta-
vimpia asioita olivat mikroelektroniikan ja puolijohdelaitteiden nopea kehitys 1980 — lu-
vulla. (Mikami, et al., 2011)

2.2 Hitachin sdhkdmoottoreiden kehitys ja suunnitteluteknologia

Seuraavaksi tarkastellaan Hitachin sahkdémoottoreiden kehitysté ja suunnitteluteknologiaa.
Hitachi kehitti oman versionsa s&éhkdmoottorista vuonna 1910. Tdstd oikosulkumoottorista
alkoi Hitachilla séhkdmoottoreiden kehitys, joka on jatkunut aina ndihin paiviin saakka
(Mikami, et al., 2011). Kuvassa 2.1 Hitachin 3.7 kilowatin moottorin kehitys massan ja

moottorin koon osalta.
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Kuva 2.1. Hitachin 3.7 kilowatin séhkdmoottorin kehitys vuodesta 1910 (Mikami, et al., 2011).

Sahkémoottoreiden suunnittelussa pidetdan yhtena tarkeimpana osa-alueena sahkomagneet-
tisen kentdn analysointia, jota kdytetddn hyvaksi moottorin sahkoisessa ja magneettisessa
suunnittelussa. Varsinkin suurissa generaattoreissa taysimittaisten prototyyppien rakentami-
nen ei ole jarkevéa, joten sahkdmagneettisen kentén analysointi on ollut suuressa roolissa
tallaisten suunnittelututkimuksissa siita lahtien kun analysointitekniikka keksittiin 1960- lu-
vulla. Liséksi 1980- luvun jélkipuoliskolla Hitachi alkoi kayttdmaan kaksiulotteista sahko-
magneettisen kentén analysointia mekaanisen liikkeen analysointiin eli sshkdmoottorin py6-
rivaén osaan (roottori). Tdman avulla saatiin otettua huomioon myds moottorin komponent-
tien aiheuttamia havigita. Havioét huomioon ottamalla saatiin parannettua séhkémoottoreiden
hyotysuhdetta. (Mikami, et al., 2011)
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2.3 Materiaalit ja tuotantotekniikka Hitachin séhkdmoottoreissa

Myos materiaalit ja tuotantotekniikat ovat merkittavésti parantaneet séhkémoottoreiden suo-
rituskykya viime vuosina. 1960 — luvulla alkanut sahkdterdksen massatuotanto tuli hyvin
nopeasti osaksi séhkémoottoreita. Tdman jalkeen vuonna 1983 kehitetyt magneetit ovat ol-
leet myds suuressa roolissa sahkdmoottoreiden koon pienentymisessa ja suorituskyvyn pa-

rantumisessa, kuva 2.2 (Mikami, et al., 2011).

-
e
(=}

—~ NdFeB magnet
2 E
g3 320 SmCo magnet
3 Z
. ©
g -§ 160 AINiCo magnet
2 0 e - - Ferrite magnet
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Rotor
Feat Distributed  Concentrated  Rotor core | Thin slot
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NdFeB: neodymium iron boron SmCo: samarium cobalt
AINiCo: aluminum nickel cobalt

Kuva 2.2 Magneettien kehittdminen paransi sahkdmoottoreiden suorituskykya (Mikami, et al., 2011).

Magneettien materiaali on isossa osassa muun muassa kestomagneettitahtikoneiden tehok-
kuudessa. Paaasiallisesti kaytetdan kahta eri materiaalia, jotka ovat harvinaiset maametallit
(neodyymiin perustuvat) ja keraamiset (rautaoksidiin perustuvat). Neodyymiin perustuvissa
magneeteissa remanenssi eli jagdnndsmagneettivuo on korkeampi kuin keraamisilla magnee-
teilla. Keraamiset magneetit ovat kuitenkin taloudellisempi vaihtoehto, koska magneettien
toimituksissa ja kustannuksissa on ollut vaihtelua (Choi & Islam, 2016). Magneettimateri-
aalin kehittyminen yhdessé analyysimenetelmien kanssa on parantanut séhkémoottoreiden
hyotysuhdetta ja suunnilleen puolittanut moottoreiden pituuden aksiaalisuunnassa (Mikami,
etal., 2011).

IImaston lampeneminen lisaa haasteita myos sahkdmoottoreiden puolella, koska se lisaa vaa-

timuksia energiankulutukselle, jolloin sdhkdmoottoreista puhuttaessa niistd halutaan yha
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pienempid ja hyotysuhteeltaan parempia. Pienemmat moottorit asettavat haasteita suunnitte-
lulle, ettd saadaan minimoitua moottorin sisdiset energiahdvitt ja lampohaviot, jotka vaikut-

tavat suoraan sahkémoottorin suorituskykyyn. (Mikami, et al., 2011)

Hitachi halusi vastata tahan haasteeseen ja kehitteli prototyypin, jossa tavoitteena oli s&hko-
moottorin pieni koko. Hitachi paatyi kestomagneettiseen séhkomoottoriin, jonka suunnitte-
luun vaadittiin sahkoistd suunnittelua, jadhdytyssuunnittelua ja demagnetoitumisen analy-
sointia. Moottorin rakenne on tyypillisesti maaraytynyt vaaditun vaantémomentin ja sallitun
kayntilampotilan perusteella. Suunnittelussa syntyy ongelmia, kun halutaan sama teho ja
hyotysuhde, mutta pienemmalla rakennekoolla. Esimerkiksi haviot pysyvéat samoina pie-
nemmasta rungosta huolimatta. Liséksi kayntilampdtila nousee herkemmin, koska lammon-
johtumispinta-ala on pienempi. Korkea lampdtila taas aiheuttaa sen, ettd magneetit alkavat
demagnetisoitua. Samoja suunnittelutekniikoita ei siis pystyta suoraan kayttaméaan seké suu-
remman kokoluokan séhkémoottoreissa ettd pienemman kokoluokan sahkémoottoreissa. Hi-
tachi joutui kehittelem&an omia moottoreita suunniteltaessa uudenlaista analysointitekniik-
kaa, jotta lampdétilan nousu ja vaantdmomentin suorituskyky saadaan pysymaan tasapai-
nossa. Analysointitekniikan perusperiaate on se, ettd valitaan tietyt muuttujat moottorista,
joita kaytetdan kaksiulotteisen magneettikenttdanalyysin perustana. Naitd muuttujia seura-
taan myos lampdanalyysilla. Muuttujat asetetaan matemaattiseen funktioon ja laskenta tois-
tetaan niin monesti, etta funktion kriteeri taytetdan. Funktion kriteerina tdssé tapauksessa on
mahdollisimman pieni moottorin koko. Prototyypill&, joka oli 3.7 kilowatin kestomagnetoitu
moottori saavutettiin 94 % hyotysuhde ja viisikertaa pienempi koko, kuin vuonna 1910 val-

mistetussa moottorissa, kuva 2.3. (Mikami, et al., 2011)
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Hitachi's first motor (IM)

Current model

(IM)

Kuva 2.3 Kuvassa vasemmalla prototyyppi ja oikealla Hitachin ensimmainen moottori (Mikami, et al., 2011).

2.4 Sahkomoottoreiden tulevaisuus

Varsinkin simulaatiotekniikan avulla, jota kdytetddn sahkdmoottoreiden kehitystydssa, on
saatu kasvatettua huimasti suorituskykya. Tulevaisuudessa tullaan kiinnittdmaan huomiota
varsinkin siihen, ettd sahkdmoottoreissakin kéytetddn materiaalia mahdollisimman véhan,
jolloin moottoreiden koko luonnollisesti pienenee. Moottorin koon lisdksi myds invertterit
ovat suuressa 0sassa, jotta materiaalikustannuksia saadaan pienennettyd. Vuonna 2011 arvi-
oitiin, ettad sahkdmoottoreiden osalta tullaan yhd enemman integroimaan invertterit, mootto-
rin ohjaukset ja moottorit toisiinsa (Mikami, et al., 2011). Nyky&a&n esimerkiksi Siemens on
tehnyt séhkdmoottorin SIVETEC MSA 3300, johon on integroitu moottori ja invertteri.
Moottorin suurin teho on 60 kW ja suurin vaantémomentti 240 Nm, kuva 2.4 (Siemens,
2019). Integroinnilla saadaan séastettya tilaa, ja liséksi invertterin ja sahkdmoottorin koko-
naismassaa kevennettyd noin 10 — 15 %. Kokonaismassa kevenee invertterin ja moottorin

integraatiossa, koska niiden valilla kulkevia kuparikaapeleita ei enéa tarvita (Stetter, 2015).
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Kuva 2.4 Siemensin séhkdmoottori SIVETEC MSA 3300 (Siemens, 2019).

Tulevaisuudessa tdhdataan myos siihen, ettd kehitelldén uusia materiaaleja, joilla sahko-
moottorit saadaan entista kevyemmiksi. Naita materiaaleja ovat muun muassa hiilinanoput-
kilanka, nanokomposiittimateriaali ja keraamiset piikarbidilaakerit. Hiilinanoputkilangasta
kehitetyt séhkdmagneetit voivat korvata perinteiset magneetit, hiilinanoputkilanka voi kor-
vata kuparin ja nanokomposiittimateriaali voi korvata perinteisen rautakuoren seka akselin
séhkdémoottorissa. Sdhkdmoottorin laakerit voidaan myds korvata keraamisilla piikarbidilaa-
kereilla, jotka ovat kevyempid ja kitkattomampia kuin teraskuulalaakerit. Keraamiset piikar-
bidilaakerit kestavat myds paremmin 1amp64, niilla on alhainen lampdlaajeneminen, ne kes-
tavat korroosiota ja ne ovat voitelu- seké huoltovapaita. Naiden lisdksi keraamiset piikarbi-

dilaakerit eivét johda sahkoé ja eivat ole magneettisia. (Ruff, et al., 2013)
3. HIILINANOPUTKET

Kuten on huomattu niin talla hetkelld suuret edistysaskeleet séhkémoottoreiden suunnitte-
lussa koskien kustannuksia, hyotysuhteita ja suorituskykyé vaativat jo aivan uusien materi-
aalien ja elementtien kayttoonottoa. Eras merkittdva alue, johon uusia materiaaleja olisi hyvé
l0ytéd ovat sdhkdmoottoreiden johdinmateriaalit. Nykyadn johdinmateriaalit ovat suurelta
osin metallijohtimia ja ne alkavat saavuttamaan omat raja-arvonsa. Niistd ei saada en&4 uusia
tietoja, esimerkiksi magneettipiirin hairidista. Yleisimpid johdinmateriaaleja eli kuparia ja
alumiinia on kaytetty johdinmateriaaleina 1800-luvulta saakka, eli aivan ensimmaisista sah-

kdmoottoreista asti. (Pyrhonen, et al., 2015)
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3.1 Kupari johdinmateriaalina

Kupari on talla hetkelld kaikista kdytetyin johdinmateriaali muun muassa sahkémootto-
reissa. Sahkdmoottorissa esiintyy havioité ja suurin osa naista havidista esiintyy kuparikéa-
meissa. Tyypillisessd induktiomoottorissa kuparihdviot aiheuttavat n. 72% kaikista koneen
havioista. Liséksi kuparilla on myds suhteellisen korkea tiheys, joka tarkoittaa sita, etta esi-
merkiksi monesti kuparijohtimilla varustetut sahkomoottorit voivat olla massaltaan ras-
kaampia kuin vastaavat muulla johdinmateriaalilla varustetut séhkémoottorit. On myds en-
nustettu, ettd kehitysmaiden talouden kasvaessa my6s kuparin kysynta kasvaa ja sen kysynta
voi jopa kymmenkertaistua nykyiseen verrattuna. Muun muassa naiden syiden vuoksi on
hyva etsia ja tutkia uusia johdinmateriaaleja sahkomoottoreihin. Erés tulevaisuuden johdin-

materiaali voisi olla hiilinanoputkista koostuva johdin. (Pyrhénen, et al., 2015)
3.2 Hiilinanoputki johdinmateriaalina

Hiilinanoputket ovat rakenteeltaan erittdin johtavia. Symmetrisen rakenteen vuoksi varauk-
set voivat kulkea nanoputkia pitkin ilman mainittavaa varausten hajaantumista. Taman
vuoksi yksittdisella nanoputkella virrantiheys voi teoriassa olla jopa luokkaa J = 100 MA /
cm2, kun taas kuparilla virrantiheys on melkein tuhat kertaa pienempi. Talla hetkella hiilina-
noputkista koostuvien lankojen ja levyjen sdhkodiset ominaisuudet ovat huomattavasti pie-
nemmat, mutta yksittaisen hiilinanoputken virrantiheysarvo osoittaa kuitenkin, ettd potenti-
aalia on olemassa. Hiilinanoputkella on paljon hyvia ominaisuuksia verrattuna kupariin. Esi-
merkiksi nykyisissa sahkdkoneissa kadmien kayttélampatila on tavallisesti 120 °C. Kuormi-
tuksen alaisena kuparin tasavirtajohtavuus voi laskea 28% alkuperdisesta johtavuudesta. Hii-
linanoputkilla tdtd ongelmaa ei synny vaan resistiivisyys pysyy vakiona. Korkean lampétilan
sovelluksissa vaihtovirtajohtavuus voi teoriassa olla hiilinanoputkella jopa kolme kertaa
suurempi, kuin vastaavalla kuparijohtimella. (Pyrhonen, et al., 2015)

Taulukko 3.1 Johdinmateriaalien vertailu n. 20 °C (Pyrhonen, et al., 2015).

Parametrit ‘ Kupari ‘ CNT (Teoria) ’CNT (kaytanto)
Johdinmateriaali
Sahkoénjohtavuus [MS/m] 59.6 100 3.4
Ominaisvastuksen lampétila- [/K] 0.003886 -0.0002 0.0008
kerroin
Tiheys [kg/m3] 8960 1500 1500
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Taulukosta 3.1 voidaan huomata, ettd CNT:1I4, eli hiilinanoputkella tiheys on noin kuudes-
osa kuparin tiheydestd. VVoidaan siis todeta, ettd sahkémoottorin massan kannalta hiilina-
noputken kéytto toisi keveyteen merkittdvaa muutosta. Teoriassa hiilinanoputken séahkon-
johtavuus on noin kaksi kertaa suurempi, kuin kuparilla. Tdméa on kuitenkin yhden yksittai-
sen hiilinanoputken, josta ei vield koostu johdinta. Tassa onkin parempi tarkastella kaytan-
nossa kokeiltua hiilinanoputkijohdinta, joka koostuu monesta hiilinanoputkesta. Téssa joh-
tavuus on noin 18 kertaa pienempi kuin kuparilla. Vield ei siis voida puhua hiilinanoputkien
ldpimurrosta sdéhkémoottoreissa, mutta on hyvd huomata, ettd teoriassa hiilinanoputkien
kaytto voisi olla jarkevampad, kunhan hiilinanoteknologiaa saadaan vield enemman kehitet-
tyd. Lisaksi ominaisvastuksen lampdtilakertoimesta voidaan huomata, etté hiilinanoputkella
on paljon pienempi kerroin, jolloin sen resistiivisyys ei kasva niin nopeasti, kuin kuparilla.
Tama mahdollistaa varmasti tulevaisuudessa parempia hyotysuhteita séhkémoottoreiden

osalta.

3.3 Hiilinanoteknologia séhkémoottorissa

Lappeenrannan teknillinen yliopisto on tehnyt tutkimusta aiheesta, jossa sahkdmoottorin ku-
parikddmitys korvataan uudella hiilinanomateriaalilla. Tdma hiilinanomateriaali on Teijin
Aramid BV:n ja Rice:n yliopiston yhteistydssa kehittelemaa hiilinanoputkilankaa, jonka séh-
kdnjohtavuus on 3.4 MS/m. Tama sahkonjohtavuus vastaa rakenneteréksen johtavuutta, joka
ei ole siis vield kovin suuri. Hiilinanoputkilangan kehittely on vasta laboratoriotasolla, joten
ei voida vield odottaakaan kovin suuria. Tutkimuksessa rakennettiin 30 wattinen matalajan-
nitteinen (U = 7 V) synkroninen kestomagneettimoottori, jonka pydrimisnopeus oli 15 000
rpm. Suuren pydrimisnopeuden omaava séhkdémoottori tarvitsee hyvin vahan kaamityskier-
roksia (Pyrhonen, et al., 2015). Tutkimus osoittaa, ettd kdytdnndssa on mahdollista toteuttaa
séhkomoottori hiilinanoputkijohtimilla.

Talla hetkelld ei ole tiedossa, ettd olisi tehty muita tutkimuksia, joissa sahkdmoottorin kupa-
rikd&mitys olisi korvattu hiilinanoputkijohtimilla. Erés syy on varmasti se, etté hiilinanoput-
kijohtimien sdhkdnjohtavuus on vield hyvin alhaisella tasolla verrattuna esimerkiksi kuparin

sdhkonjohtavuuteen.

Talla hetkelld eri tutkimukset panostavatkin siihen, ett4 parannetaan hiilinanoputkien séh-
konjohtavuutta. Muun muassa Yhdysvaltain energiaministerid yhdesséd Ricen yliopiston,
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Marylandin yliopiston, DexMat Inc:in ja Irwin Global Industries:in kanssa on aloittanut kol-
mivuotisen projektin vuonna 2017, jonka tarkoituksena on toteuttaa sahkénjohtokyvyltdan
parempaa hiilinanoputkijohdinta (Forrest, 2018). Tutkimusta hiilinanoputkista on tehnyt
my6s UC Nanoworld Lab, joka on valmistanut hiilinanoputkesta magneettimateriaalia, hii-
linanoputkikomposiittia ja hiilinanoputkilankaa. Néisté olisi tarkoitus koota séhkémoottori,
jossa perinteiset osat ovat korvattu hiilinanoputkesta kehitellyilla osilla (Ruff, et al., 2013).

Mahdollista séhkdmoottorin prototyyppié ei ole tiedossa, etta olisi viela tehty.
4. HYBRIDI- JA SAHKOAUTOT

Tulevaisuudessa energiankulutusta koskevat kysymykset tulevat olemaan yha suuremmassa
roolissa myos autojen sahkomoottoreiden suunnittelussa. S&hkdémoottorin massa vaikuttaa
osaltaan ajoneuvon kokonaispainoon ja néin ollen my6s energiankulutukseen, joten pyrki-
myksend on varmasti suunnitella mahdollisimman pienirakenteisia séhkémoottoreita hy-
valla hyotysuhteella. Moottorin pienentyminen myods johtaa siihen, ettd harvinaisempia
raaka-aineita tarvitaan aiempaa vdhemman. Paastakseen ndihin hyétyihin on séhkémootto-
reita koko ajan kehitettdvé eteenpéin. Erd&dnd mahdollisuutena on jopa keksié aivan uusia
ratkaisuja sahkémoottoreihin.

4.1 Historiaa sahkaisista ajoneuvoista

Ensimmaisia sahkolla toimivia kulkuneuvoja kehiteltiin jo 1800 -luvun alussa samoihin ai-
koihin, kun Michael Faraday huomasi sahkomagneettisen induktion. Vuonna 1828 unkari-
lainen Jedlik Anyos oli ensimmaisia, joka kehitteli sahkomoottoria ja sijoitti sen liikkuvalle
alustalle, kuva 4.1. (Morimoto, 2015)

Kuva 4.1 Jedlik Anyosin kehittelema sahkélla liikkuva alusta. (Morimoto, 2015)



18

Koko 1800 — luku kehiteltiin erityyppisia ratkaisuja liikuttamaan alustaa sahkon avulla. En-
simmaéisend ajoneuvona, josta kéytettiin nimed sdhkdauto, voidaan pitdd englantilaisten Wil-
liam E. Ayrtonin ja John Perryn vuonna 1882 kehittelemaéd kolmipyordista kulkuneuvoa.
Kulkuneuvossa oli 10 lyijyakkua ja akkujen eri kytkemistavoilla toisiinsa voitiin saitéé au-
ton nopeutta. Huippunopeus ajoneuvolla oli n. 15 km/h ja yhdella latauksella paasi n. 16 —
40 km, kuva 4.2. (Morimoto, 2015)

Kuva 4.2. Ayrtonin ja Perryn kehittelema sdhkoéauto. (Morimoto, 2015)

Vuonna 1899 rikottiin ensimmadisen kerran sahkdautolla 100 km/h raja. Belgialainen Camille
Jenatzy ajoi 105.88 km/h, kuva 4.3. Autossa oli 2 x 25 kW Postel-Vinay moottoria, joihin
syotettiin 200 V jannitettd ja 124 A virtaa (Morimoto, 2015). Kytkentd tuotti n. 68 hevos-
voimaa ja auto painoi 1450 kg, josta 50 % painosta koostui akustosta (Bossche, 2012).
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Kuva 4.3 Camille Jenatzyn auto ’La Jamais Contente” (Morimoto, 2015)

Vuonna 1912 Yhdysvalloissa sahkoautoja oli parhaimmillaan rekisterdity 33 842 kappaletta.
Taman jalkeen alkoi sahkoautojen suosio hiipua ja bensiinikayttdiset alkoivat saavuttaa suo-
siota niiden halvan hinnan takia. Lisaksi keksittiin kdynnistysmoottori, jonka ansiosta ben-
siinikayttoistad autoa ei tarvinnut kdynnistdd endd kammella. Bensiinikayttoisten autojen
halpa hinta saavutettiin sill&, ett4 alettiin tehd& autoja massatuotantona. Ensimmainen mas-
satuotettu bensiiniauto oli Ford Model T. Tamén jalkeen bensiinikdyttdinen auto maksoi 650
$, kun taas sahkdauto maksoi 1750$. Vuonna 1924 tuotettiin endd 391 séhkoisté kulkuneu-

voa, kun taas bensiinikéyttoisia 3.18 miljoonaa kappaletta. (Morimoto, 2015)

Seuraava aalto, jolloin s&hkdautoista alettiin taas puhua enemméan, oli 1970 — luvun alussa,
jolloin maailmalla oli 6ljykriisi. Vuonna 1976 Yhdysvaltojen kongressi paatti valtuuttaa
energiaosaston tukemaan sahko- ja hybridiajoneuvojen tutkimusta ja kehittdmista. (Matulka,
2014)

Sahkdmoottoreiden massan osalta 1970- luku oli merkittava, koska silloin ehk& ensimmaisté
kertaa alettiin mietti& mobiilik&ytdssa olevan sdahkémoottorin massaa. Yhdysvaltain ava-
ruusjarjestd NASA kaytti vuonna 1971 kuulennolla miehitettya sdhkoista kuukulkijaa Lunar
Roveria. Kuukulkijan paino haluttiin minimoida, koska lisdpaino toisi lisdkustannuksia kuu-
lennolle (Wright, et al., 2002). Néin ollen myds sahkémoottoreista haluttiin tehdd mahdolli-
simman pienid ja keveitd. Tutkijoilla oli monia eri vaihtoehtoja kuukulkijan ajomoottoreiksi,
mutta kaksi merkittavinté vaihtoehtoa olivat harjaton kestomagneettimoottori ja neljanapai-
nen harjallinen sarjamoottori, joihin molempiin oli Kiinnitetty alennusvaihde, kuva 4.4
(Jones & Frank, 1971).
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Tutkimuksissa huomattiin, ettd sarjamoottorin massa oli 2.7 kg ja kestomagneettimoottorin
1.6 kg. Sarjamoottorin kaksinkertainen massa selittyy sillg, ettd luonnolliset tehohdviot ovat
merkittdvampid, kuin kestomagneettimoottorissa. Liséksi sarjamoottorin roottori lampenee
paljon enemmaén kuin kestomagneettimoottorissa, koska sarjamoottorissa 1ampd keréantyy
roottorille ja Iampd on tallgin helpompi poistaa, jos moottorin koko on suurempi. Kestomag-
neettimoottorissa lampd sitoutuu staattorille, jolloin se on helpompi jadhdyttdd. Tutkimuk-
sessa my0s huomattiin, ettd molemmissa moottoreissa kuparihaviot olivat samat, vaikka kes-
tomagneettimoottori painoi puolet véhemman. Tutkijat paatyivat siihen tulokseen, etta kes-
tomagneettimoottori olisi paras vaihtoehto kuukulkijaan sen keveyden, vaannén, nopeuden
ja korkean hyo6tysuhteen vuoksi (Jones & Frank, 1971). Lopullisessa kuukulkijassa kuitenkin
kaytettiin hiiliharjallista sarjamoottoria muun muassa sen takia, ettd se oli ilmatiivis ja nain
ollen se olisi paremmin suojattu mahdolliselta kuupdlyltd, jolloin moottorin rikkoutumisen
riski pienenee (Morea, 1992).

LRV BRUSHLESS DC MOTOR

Kuva 4.4 Vertailussa olevat moottorit, jossa sarjamoottori ylh&alla ja kestomagneettimoottori alhaalla (Jones
& Frank, 1971).

Kehittamisen tuloksena tulikin monia eri kokeiluja 1970- luvulla, mutta silti ei paasty mer-
Kittaviin lapimurtoihin sdhkdautojen osalta. Sdhkdautot olivat suorituskyvyltaéan vield heik-
koja, joiden huippunopeus oli tavallisesti vain n. 70 km/h ja yhdell& latauksella p&é&si n. 60
km. Sahkoautot alkoivat taas painua unholaan liki kahdeksi vuosikymmeneksi. (Matulka,
2014)
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4.2  Nykyisyys

Nykyisyytena voidaan pitdd 1990- luvulla alkanutta séhkdisten ajoneuvojen uutta tulemista,
jonka aloitti General Motorsin valmistama sahkdauto EV1. EV1:sessa oli kuitenkin kalliit
valmistuskustannukset varsinkin akkujen osalta, ja bensiini oli 1990- luvun aikaan halpaa,
joten General Motors péaatti lopettaa sarjavalmistuksen vuonna 2001. (Matulka, 2014)

Samoihin aikoihin, kun General Motors alkoi lakkauttamaan EV1:sen sarjavalmistuksen niin
Toyota kehitteli ensimmaéisen sarjavalmisteisen hybridiauton. Ensimmainen sarjavalmistei-
nen hybridiauto oli Toyota Prius, jota alettiin valmistamaan vuonna 1997. Vuonna 2000
Priusta alettiin myyda ympéari maailmaa, jolloin se alkoi saavuttamaan ympéri maailman
mainetta ja parantamaan nain sahko- ja hybridiautojen imagoa (Matulka, 2014). Voidaan siis
ajatella, ettd tastd Priuksesta alkoi sahko- ja hybridiautojen kehittely seka valmistaminen,
joka on jatkunut aina ndihin péiviin saakka. Hybridiautojen osalta séhkémoottoreiden ke-
ventymisen kehitysté tutkitaan vuoden 2004 Toyota Priuksen, vuoden 2010 Toyota Priuksen

javuoden 2017 Toyota Priuksen valilla.

Sahkoautojen uudelleen kehittely ja valmistus alkoi hieman myéhemmin, kuin hybridiauto-
jen. Sen voidaan ajatella alkaneen uudelleen siitd, kun Tesla Motors perustettiin vuonna
2003. Tesla Motors alkoi valmistamaan sahkoistd urheiluautoa Tesla Roadsteria, joka ilmes-
tyi markkinoille vuonna 2008 (Tesla, 2018). Siit4 nelja vuotta myohemmin Tesla Motors
julkaisi mallin nimeltd Model S, josta alkoi Tesla Motorsin omavalmisteiset sahkautot
(Gibbs, 2014). Samoihin aikoihin eli vuosien 2008 — 2012 valilla alkoivat myds muut auto-
merkit tuottamaan tavallisille kuluttajille tarkoitettuja séhkdautoja. Naiden tavallisille kulut-
tajille tarkoitettujen sahkbautojen osalta séhkdmoottoreiden mahdollista keventymista tar-
kastellaan vuoden 2012 Nissan LEAF: in ja vuoden 2016 BMW i3: n avulla.

4.2.1 Toyota Prius hybrid 2004, 2010 ja 2017

2004 vuoden Prius on varusteltu 1.5 litraisella 4- sylinteriselld polttomoottorilla seké toisen
sukupolven hybridijarjestelmélld. Vuoden 2010 Prius on varusteltu 1.8 litraisella 4-sylinte-
riselld polttomoottorilla ja kolmannen sukupolven hybridijarjestelmalla. Vuoden 2017 Prius
on myos varusteltu 1.8 litraisella polttomoottorilla, mutta uuden suunnittelutyén kautta se
eroaa edellisistd. Vuoden 2004 ja 2010 malleissa hybridijarjestelma koostuu sahkémootto-

rista, generaattorista sek& planeettavaihteistosta, joka jakaa polttomoottorin tuoman voiman
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mekaaniselle puolelle ja séhkdiselle puolelle. N&in saadaan moottori toimimaan parhaalla
mahdollisella alueella ja kyetaan tehokkaasti lissdmaén voimaa pyoriin ja samalla ajamaan
generaattoria. Vuoden 2010 Priuksessa planeettavaihteisto on toiminnaltaan hieman erilai-
nen, kuin vuoden 2004 Priuksessa. Vuoden 2017 Priuksessa alennusvaihteisto eroaa edelli-

sistd malleista huomattavasti. (Burres, et al., 2011), (Toyota, 2016)

Sahkémoottorien keventyminen on ollut Prius mallistossa merkittdvaa jo muutamassa vuo-
dessa. Vuoden 2004 Priuksessa sahkomoottorin kokonaismassa on 45 kg, kun taas vuoden
2010 Priuksessa séhkomoottorin kokonaismassa on endd 36.8 kg. Vuoden 2017 Toyota
Priuksessa séhkdmoottorin massa on 31.2 kg. Vuoden 2004 Priuksessa séhkomoottorin suu-
rin teho on 50 kW, vuoden 2010 mallissa 60 kW ja vuoden 2017 mallissa 53 kW. Kaikissa
malleissa sahkdmoottorina on synkronoitu kestomagneettimoottori, jossa kestomagneetit on
upotettu roottoriin. Roottori ja staattorin ydin on valmistettu laminoiduista teraslevyista, joi-
den avulla staattorissa olevan virran muodostama magneettikenttd pyorittaa roottoria. Pyo-
rivan magneettikentan ja roottorin nopeus on sama, jolloin puhutaan synkronisesta nopeu-
desta. Synkronoidulla kestomagneettimoottorilla voidaan saavuttaa, jopa 97% hyotysuhde.
(Burres, 2017) , (Burres, 2013), (Burres, et al., 2011), (Grunditz, 2016), (Hlinovsky, 2015)
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Taulukko 4.1 Toyota Prius 2010 vs. 2004 séhkdmoottorin vertailu. (Burres, et al., 2011)

Parametrit 2010 Prius 2004 Prius Kommentit

Laminoinnin mitat

Staattorin ulkokeha [em] 26.4 26.9
Staattorin sisdkeha [em] 16.19 16.19
Staattorin pituus [em] 5.08 8.4
Roottorin  laminoinnin

[em] 16.04 16.05
sisdkeha
Roottorin pituus [em] 5.0165 8.36
lImavali [mm] 0.73 0.73025
Laminoinnin paksuus [mm] 0.305 0.33

Kokoonpanojen massat

Roottorin massa kgl 6.7 10.2 Akseli mukana
Staattorin massa kgl 15.99 25.9
Staattorin ytimen
10.36 19.05

massa [kg] Pelkka laminointi
Staattorikuparin massa | [kg] 4.93 6.8
Kotelointi
Moottorikotelon massa | [kg] 14.1 8.9 Resolver, pumppu, jne.
Moottorikotelon halkai-

[em] 30.2 29.9
sija
Moottorikotelon pituus | [cm] 16.1 20.5

Magneetit [NdFeB]

49.3x17.88x7.1

Magneettien mitat [mm] 83.1x18.9x6.5

6
Magneetin massa [g] 48 77 Yksi magneetti
Magneettien massa kgl 0.768 1.232 Koko roottorin magneetit

Vertailutaulukosta 4.1 voidaan huomata, etta staattorin koko on pysynyt samana, mutta root-
torin pituus on lyhentynyt muutamassa vuodessa. Liséksi roottorin ja staattorin massa on
pienentynyt merkittavasti. Moottorin massan pienentymiseen on vaikuttanut muun muassa

staattorikuparin, magneettien ja laminoitujen levyjen massan vahentyminen seka roottorissa
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ettd staattorissa. Roottorin massan véhentyminen selittyy sillg, ett4 roottorissa olevien lami-
noitujen levyjen kuviointi on muuttunut vuosien saatossa. Staattorin massan véhentymisen
syyna voidaan huomata, ettd 2010 vuoden Priuksessa on vahemman kuparia ja staattorin

laminointilevyjen massa on myds vahentynyt.

Taulukko 4.2 Toyota Prius 2010 vs. 2004 generaattorin vertailu. (Burres, et al., 2011)

Parametrit 2010 Prius | 2004 Prius | Kommentit

Laminoinnin mitat

Staattorin ulkokeha [mm] 246 236.2
Staattorin sisdkehd [mm] 152.7 142.6
Staattorin pituus [em] 2.7 3.05
Roottorin ulkokeha [mm] 151.3 140.72
Roottorin  laminoinnin

[mm] 90 85.09
sisdkeha
Laminoinnin paksuus [mm] 0.305 0.33

Kokoonpanojen massat

Roottorin massa kgl 3.93 4.01 Akseli mukana

Staattorin massa kgl 8.58 9.16

Generaattoreiden osalta voidaan huomata taulukosta 4.2, etté niissé ei ole suurta massaeroa
tullut muutaman vuoden aikana. Rakenteellisesti generaattoreihin on tullut kuitenkin muu-
toksia sen verran, ettd vuoden 2010 Priuksen staattorissa vain 12 hammasta, kun taas vuo-
den 2004 Priuksen staattorissa niita on 48 (Burres, et al., 2011).

Taulukko 4.3 Toyota Prius 2017, 2010 ja 2004 teho ja vaantod vertailu. (Burres, 2017), (Burres, et al., 2011),
(Toyota, 2017), (Toyota, 2017)

Parametrit 2017 Prius | 2010Prius | 2004 Prius
Sdahkémoottori

Suurin teho [kW] 53 60 50

Suurin vaanto [Nm] 163 207 400
Generaattori [kW] 22.5 42 33
Ominaisteho [kwW/kg] |1.7 1.6 1.1
Tehotiheys [kw/L] |5.7 4.8 33
Pyo6rimisnopeus [rpm] 17000 13500 6000
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Taulukosta 4.3 huomataan, ettd vuoden 2017 mallissa on véhemman tehoa kuin vuoden 2010
mallissa, mutta tehotiheys tai ominaisteho on silti suurempi. Tasta voidaan siis huomata, etté
moottorin massa ja koko on pienentynyt. Taulukosta 4.3 huomataan myds, ettd vaanto on
vuoden 2017 mallissa reilusti pienempi, kuin vanhemmissa malleissa. Vuoden 2010 mallissa
pienempaé vaantdmomenttia on kompensoitu muun muassa uudemmalla planeettavaihteis-
tolla, jolloin moottorin ei tarvitse tuottaa vaant6a enda niin paljon. Vuoden 2017 Priukseen
on suunniteltu sahkdmoottori ja vaihteisto uusiksi, jolloin on saatu vahennettyd 20 % me-
kaanisia havioita verrattuna vanhempiin malleihin. Planeettavaihteisto on korvattu rinnak-

kaisilla hammaspyorilld, mika auttaa havididen vahentdmisessa. (Toyota, 2016)

Talla vertailulla voidaan tulla siihen tulokseen, ettd sahkémoottorit ovat keventyneet hybri-
diautoissa ihan muutaman vuoden aikana. Keventymiseen ovat vaikuttaneet suunnittelun
kautta tulleet uudistukset eri komponenteissa sahkdmoottorin sisalla. Esimerkkina edelld
mainittu roottorissa olevien laminoitujen levyjen kuviointi, joka on muuttunut. Kuvassa 4.5

on vertailussa vuoden 2004 ja 2010 Toyota Priuksen roottorilevyt.

Kuva 4.5 Vasemmalla 2004 ja oikealla 2010 vuoden roottorilevy Toyota Priuksesta (Ayers, et al., 2004),
(Burres, et al., 2011).

4.2.2 Séhkoautot Nissan LEAF 2012 vs. BMW i3 2016

Nissan LEAF tuottaa séhkdmoottorilla 80 kW ja BMW i3 tuottaa 125 kW (Burres, 2013),
(Ozpineci, 2016). Néistad kahdesta sahkdautosta tarkastellaan seuraavassa taulukossa sahko-

moottorien rakenteiden ja massojen eroavaisuuksia.
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Taulukko 4.4 BMW i3 ja Nissan LEAF séhkdmoottorin vertailu. (Burres, 2013), (Miller, 2013), (Moreno,
2016), (Ozpineci, 2016), (Yang, et al., 2016)

Parametrit 2016 BMW i3 | 2012 LEAF Kommentit

Laminoinnin mitat

Staattorin ulkokeha [em] 24.2 19.812
Staattorin sisdkehd [em] 18 13
Staattorin pituus [em] 13.2 15.138
Roottorin pituus [em] 15.1

Kokoonpanojen massat

Roottorin massa kgl 14.2 16.45 Magneetit mukana
Staattorin massa kgl 13.7 16.35 Ydin
Staattorikuparin massa | [kg] 7.1 5.616

Kotelointi

Moottorikotelon massa | [kg] 11.5 10.1

Taulukosta 4.4 huomataan, ettd sahkémoottorit ovat mitoiltaan hieman erilaisia. BMW i3:en
staattori on hieman suurempi kuin LEAF:issa. Toisaalta roottorin on taas hieman lyhempi ja
halkaisijaltaan suurempi kuin LEAF:issa. Staattorikupareiden ja roottorien massoja vertail-
lessa voidaan huomata, ettd molemmat moottorit ovat ndiden massojen osalta hyvin samoja.
Lisédksi moottorikoteloinnit ovat massaltaan hyvin samoja. Ainoa huomattava massaero
moottorien valilla on staattorien massat, jotka eroavat toisistaan n. 3 kg. Laskettaessa taulu-
kossa olevat massat yhteen saadaan BMW i3:en sahkdmoottorin massaksi n. 47 kg ja Nissan
LEAF:in sahkbmoottorin massaksi n. 49 kg. Voidaan siis todeta, ettd sahkomoottorit ovat

kokonaismassaltaan hyvin samat.

Talla vertailulla voidaan myds todeta, ettd tavallisille kuluttajille suunnatuissa sahkoautoissa
ei neljan vuoden aikana ole tapahtunut suurta kehitysté sahkdmoottorien kevennyksen osalta.
Syy sille, miksi hybridiautoissa moottori on keventynyt ja sahkfautoissa ei, selittyy varmasti
osaksi silld, ettd hybridiautoissa sahkdémoottori on avustavana osana autossa, eli se ei ole
paavoimanléhde, kun taas sahkoautoissa sahkdmoottori on pdédvoimanléhteend. Sdhkbautoja
on valmistettu vield sen verran vahan aikaa, etté tdssé vaiheessa halutaan panostaa vain mah-

dollisuuteen saada enemman tehoa samankokoisesta paketista. Tama on siis kaupallisten
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sadhkoautojen tdmanhetkinen tulos talla vertailulla. Markkinoille on tulossa kuitenkin vuoden
2019 aikana muun muassa Magnax, joka tulee varmasti omalla séhkémoottorilla vaikutta-

maan tulevaisuuden sédhkoautoissa sen keveyden ansiosta.

Taulukko 4.5 BMW i3 vs. Nissan LEAF teho ja vaantdémomentti vertailu (Gai, et al., 2019).

Parametrit 2016 BMW i3 | 2012 LEAF | % - ero
Sahkomoottori

Suurin teho [kW] 125 80 36
Suurin vaanto [Nm] 250 280 11
Tehopainosuhde [kg/kW] |2.5 1.4 44
Tehotiheys [kw/L] 9.1 4.2 54
Pyorimisnopeus [rpm] 11400 10390 9

Sahkémoottorit ovat suunnilleen samanpainoisia ja kokoisia, mutta kuten taulukosta 4.5 voi-
daan huomata, niin tehoa on saatu enemman irti BMW i3:en sahkdmoottorista. Prosentuaa-
lisesti parametrien vélill& on suuriakin eroja. Esimerkiksi tehotiheyksien ero on selvasti suu-
rempi kuin vaikkapa tehojen ero. Ndma parametrien erot selittyvat silla, ettd sahkdmootto-

reiden rakenteessa on hieman eroja.

Nissan LEAF:issa on synkronoitu kestomagneettimoottori. Huonona puolena moottorissa on
sen kestomagneetit, jotka menettdvat magneettisuutensa, jos lampdtila nousee moottorissa
lilan suureksi. LEAF:in magneetteina on neodyymi, jonka demagnetoituminen alkaa noin
150 °C l&mpdtilassa. Tdma rajoittaa moottorissa muun muassa pyorimisnopeutta. Nissan
LEAF:issa kéaytetty synkronoitu kestomagneettimoottori on talla hetkell& suosituin mootto-
rimalli sahkoautoissa. (Hlinovsky, 2015), (Un-Noor, et al., 2017)

BMW i3:sessa on kestomagnetoitu synkroninen reluktanssimoottori. Tassa séhkémootto-
rissa roottori on valmistettu laminoiduista teraslevyista ja reluktanssilevyista. Tdma mahdol-
listaa kestomagneettien vahemman kayton roottorissa. Kestomagneettien véhdisempi maara
vaikuttaa sahkomoottorin suorituskykyyn siten, ettd séhkomoottorissa on mahdollista kas-
vattaa pyorimisnopeutta, kdyntilampdtilaa, tehokerrointa sekd tehotiheyttd (Beser, et al.,
2012), (Un-Noor, et al., 2017).

Kuvista 4.6 ja 4.7 voidaan hyvin nahda sahko- ja hybridiajoneuvojen ominaistehon seka te-

hotiheyden kehitys vuosien saatossa. Kuvasta 4.6 huomataan, ettd ominaistehon kehitys on
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ollut Toyota Prius hybridiautoissa hieman hitaampaa kuin s&hkdautoissa. Kuvasta 4.7 voi-
daan myds havaita hybridiautojen hitaampi kehitys tehotiheyden osalta. Tehotiheyden kehi-

tys on selvasti pienempéa hybridiautoissa kuin sdéhkdautoissa.

2,5

B Toyota Prius

L5 B Toyota Prius
B Toyota Prius
M Nissan Leaf
0, mBMW i3
0

2004 2010 2017 2012 2016

Ominaisteho [kW/kg]
[

6]

Kuva 4.6 S&hko- ja hybridiajoneuvojen ominaistehon kehitys. (Burres, et al., 2011), (Gai, et al., 2019)
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Kuva 4.7 S&hko- ja hybridiajoneuvojen tehotiheyden kehitys. (Burres, et al., 2011) (Gali, et al., 2019)
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4.3 Tulevaisuus.

Sahko- ja hybridiautojen maéara jatkaa kasvua maailmanlaajuisesti. Vuoteen 2040 mennessé
55 % uusista autoista tulee olemaan séhkaisid. Kasvu on nopeaa, silld vuonna 2017 autoja
myytiin 1.1 miljoonaa ja on laskettu, ettd vuonna 2030 niitd olisi jo 30 miljoonaa.
(McKerracher & Salim, 2018). Kuvasta 4.8 nédhdaan sahko- ja hybridiautojen vuosittaista

kasvua viimeisilta vuosilta.

Share of total new EV sales

o4%
56% 62% 55% 53% M%
\
a5% 48% 45% ars a1 36% 369,
1592
Thousand unnts
1,091
495
A48 287
789 185
xm BEE A
2012 2013 20U 2015 206 2017 2016e

*Battery electric  * Plug-in hybrid

Kuva 4.8 Uusien séhkoisten ajoneuvojen méaaré tyypeittadin maailmanlaajuisesti. (McKerracher & Salim,
2018)

Suomen liikenne kattoi vuonna 2011 noin 2.5 miljoonaa henkiléautoa. On arvioitu, etta
vuonna 2020 sahkdautoja voisi ylimmillaan olla noin 140 000 ja alimmillaan noin 11 000
kappaletta, kuva 4.9. Realistisin arvio osuu néiden lukemien véliin, joka on noin 35 000
kappaletta (Nylund, 2011). Suomessa séhkoautoja oli vuoden 2018 loppupuolella 15 499
kappaletta, kuva 4.10 (Teknologiateollisuus, 2019). Sahkoautojen kasvu on ollut nopeaa,
joten vuodelta 2011 oleva arvio 35 000 sédhkodautosta ei vélttdmatta heitd edes kauaksi. Suo-
messa sahkoautojen tuloa on rajoittanut muun muassa niiden korkea hinta, joka on noin kak-

sin- / kolminkertainen kuin vastaavan polttomoottoriauton (Nylund, 2011).
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Kuva 4.9 Vuoden 2011 arvio sdhkdautokannan kehittymisestd Suomessa. (Nylund, 2011)
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Sahkomoottoreissa perusrakenne tulee varmasti olemaan sama, mutta pddkomponenttien ra-
kenteet tulevat muuttumaan tulevaisuudessa, mité ne tadssé 2000- luvun alkuvuosilla ovat jo
tehneetkin. Kirjallisuusselvitysten perusteella voidaan pitaa tulevaisuuden todennakdisim-
pand moottorityyppina kestomagnetoitua synkronista reluktanssimoottoria, joka tulee syr-
jayttdmaan tadman hetken suosituimman moottorityypin eli kestomagnetoidun synkro-
nimoottorin. Tahan suurimpana syynd on edelld mainittu kestomagneettien vahdisempi

tarve, jolloin moottorin lammaonkestoisuus paranee ja sitd myoten myds suorituskyky.

4.3.1 Hybridi- ja sdhkdautojen sdhkdémoottorin tulevaisuudenndkymat kevennysten

suhteen.

Tulevaisuudessa hybridi- ja sdhkdautojen sahkomoottorit tulevat olemaan entista tehok-
kaampia ja suorituskykyisempid. Esimerkiksi Honda oli tehnyt tutkimusta yhdessa Daido
Steelin kanssa liittyen roottorin magnetointiin. Tutkimuksessa korvattiin kestomagneetit uu-
den tyyppisilla magneeteilla, jotka kestivat paremmin lampéé (Steel, 2016). Paremmin lam-
poa kestdvat magneettimateriaalit mahdollistavat muun muassa suuremman tehotiheyden ja
tata kautta voidaan pienentdé sahkdmoottoreiden kokoa. Myds moottorin jadhdytysta paran-
tamalla voidaan toteuttaa esimerkiksi keveitd renkaan sisdén sijoitettuja moottoreita (Adams,
2018).

Markkinoille on tulossa myds Belgialainen Magnax, joka valmistaa séhkdmoottoreita ja ge-
neraattoreita, joissa virran luoma magneettikenttd kulkee samansuuntaisesti akselin kanssa
eli sahkdmoottorit ovat silloin aksiaalimoottoreita, kuva 4.11. Magnaxin sahkdmoottoreita
voidaan kayttdd muun muassa tuuligeneraattoreissa ja sahkdautoissa. Sahkomoottorit jul-
kaistaan vuoden 2019 aikana ja ne tulevat kilpailemaan toden teolla perinteisen radiaalisuun-
taisen sdhkdémoottorin kanssa. Varsinkin, jos séhkomoottoreissa haetaan keveytta ja pienem-
péé kokoa, niin Magnaxin AXF225 on todella hyva vaihtoehto. AXF225 kokonaismassa on
16 kg, suurin teho 170 kW, suurin vaantomomentti 250 Nm (Moreels & Leijnen, 2018).
AXF225 on tehon ja vaantdbmomentin puolesta lahella BMW i3:en arvoja, mutta merkittévin
ero tulee massassa, jossa AXF225 on noin kolmasosa BMW i3:en séhkdmoottorin massasta.
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Taulukko 4.6 BMW i3 vs. Magnax AXF225 teho ja vaantdmomentti vertailu (Delgado Gosalvez, et al., 2018)
, (Gai, et al., 2019).

Parametrit | 2016 BMW i3 | Magnax AXF225 | % - ero
Sahkémoottori
Suurin teho [kwW] 125 170 26
Suurin vaantdmomentti | [Nm] 250 250 0
Ominaisteho [kW/kg] |2.7 13.1 79
Tehotiheys [kw/L] |[9.1 41.5 78
Py6rimisnopeus [rpm] 11400 10000 12

Taulukosta 4.6 voidaan hyvin huomata, kuinka Magnax AXF225 on ominaisteholtaan ja te-
hotiheydeltddn huomattavasti parempi, kuin BMW i3:en sahkomoottori. Lisaksi myos tassa
prosentuaalinen ero on jo huomattavasti suurempi ominaistehojen valilla, kuin vaikkapa te-
hojen vélilla&. Magnaxin sd&hkdémoottori on myods mahdollista sijoittaa renkaan siséan. Ke-
vyen massan, pienen kokonsa ja korkean ominaistehon vuoksi voidaan todeta, ettd Magnaxin
kehittelema sahkdmoottori tulee varmasti yleistymééan séhkodautoissa. Magnax on talla uu-
della aksiaalisuuntaisella sahkémoottorilla tienndyttajand myos muille yrityksille, jotka to-

dennékdisesti tuovat tastd omat versionsa markkinoille tulevaisuudessa.

Kuva 4.11 Magnax axial flux machine (Moreels & Leijnen, 2018).

Suuri tehotiheys johtuu roottorin ja staattorin aksiaalisuuntaisuudesta. Magnaxin sahko-
moottoreissa on kaksi roottoria ja yksi staattori. Aksiaalisuuntaisessa séhkdmoottorissa mag-

neettivuolla on lyhyempi matka staattorilta roottorille, kuin radiaalisuuntaisessa. Radiaali-
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suuntaisessa sahkomoottorissa magneettivuo joutuu tekemadan mutkia edetessadn ensin yh-
deltd magneetilta staattorille ja staattorilta seuraavalle magneetille. Magnaxin aksiaalisuun-
taisessa sahkomoottorissa magneettivuo pystyy menemaan magneetilta staattorin l&pi toi-
sella puolella olevalle magneetille, jolloin ylimaardiset mutkat jaavat tekematta. Lisaksi
Magnaxissa staattorin ydin on sahkoa johtavaa materiaalia, joten magneettivuo padsee pal-
jon helpommin eteneméaén, jolloin my6s rautah&viot pienenevat moottorissa. Myos k&damitys
on erilainen Magnaxin aksiaalisuuntaisessa séhkdémoottorissa, kuin tavallisessa radiaali-
suunnan séhkdémoottorissa. Magnaxin mukaan tavallisissa radiaalisuunnan sahkémootto-
reissa jopa 50 % kaamityksesta ei ole kaytossa. Tamé kayttdmaton kadmityksen osa koostuu
kaamityksen péistd, jotka muodostavat kd&dmityksesta silmukan. Nama k&a&mityksen silmu-
koinnin mahdollistavat mutkat aiheuttavat ylimaaréista sahkoista vastusta, jolloin tulee tur-
haa lammontuottoa. Magnaxin kd&mitykset taas ovat tehty siten, ettd ne ovat 100 % kaytossé.
(Moreels & Leijnen, 2018)

4.3.2 Hybridi- ja sdhkdautojen vaihteisto tulevaisuudessa.

Talla hetkelld varsinkin sahkdautoissa séhkomoottoreiden pydrimisnopeus ja vaantd ovat
suoraan valitetty renkaille. Tulevaisuudessa sdhkdautoihin tullaan sijoittamaan myos vaih-
teistoja. Tutkimuksissa on osoitettu selkeitd etuja moniratasvaihteistolle, koska sen avulla
sdhkdémoottorin suuri pyorimisnopeus saadaan paljon paremmin kaytettyd hyodyksi.
(Magda, 2016)

Kierrosten kasvattaminen moottoreissa vahentéa tarvetta vaannélle ja tata kautta moottorin
koon ei tarvitse olla niin suuri. Speed2E projekti tutkii mahdollisuutta hyddyntéda moniratas-
vaihteistoa ja kahta moottoria voimansiirrossa siten, ettd kasvatettaisiin voimansiirron pyo-
rimisnopeus jopa 30 000 kierrokseen minuutissa, kuva 4.12. VVoimansiirrolla voitaisiin auton
maksiminopeudeksi tuottaa 160 km/h. Suuren kierrosnopeuden ansiosta olisi mahdollista
puolittaa koko voimansiirron massa ja tdma voisi vahent&é kustannuksia n. 30 %. Voiman-
siirrolla on jo tehty joitakin testejd, joissa on tutkittu voimansiirron tuottamaa vérahtelya ja
tehokkuutta. Testeissa on tultu siihen tulokseen, ettd voimansiirto on toteutettavissa sahko-
autoihin. Voimansiirron kehittely on kuitenkin viel& kesken, joten muutamien vuosien paasta
vasta néhdéan, ettd mihin lopputulokseen voimansiirrossa paadytdan. (Gwinner, et al.,
2017), (Magda, 2016)
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Kuva 4.12 Speed2E projektissa suunniteltu suurnopeuksinen voimansiirto. (Gwinner, et al., 2017)

Hybridiautoihin samantyyppisid moniratasvaihteistoja voimansiirrossa on jo kehitelty.
BMW i8 on ensimméisiad hybridiautoja, joihin niita on kaytetty. Kevennyksen osalta voi-
mansiirrossa on mietitty, etta kaytettéisiin vaihteiston koteloinnissa muovia. Muovin kéytta-
minen muun muassa vaimentaisi vaihteiston dania, jolloin olisi mahdollista muokata vaih-
teiston hammastusta hieman erilaiseksi ja saavuttaa tat4 kautta parempi hy6tysuhde. (Magda,
2016)

5. SAHKOMOOTTORIPYORAT JA -AVUSTEISET POLKUPYORAT

Nykyédan sahkoavusteiset polkupyorat seka sahkoémoottoripydrdat muodostavat neljanneksi
suurimman liikkumismuodon. Ne tulevat olemaan yksikkomaaraltdaan suurin liikkumis-
muoto. Vahintd&n 260 000 000 ihmistd kéayttad sahkoista kaksipyoraisté ja luku tulee kasva-
maan 1.5 miljardiin kayttajaan lahitulevaisuudessa. (Desmond, 2019)

5.1 Séahkoémoottoripydra

Myd6s séhkdmoottoripydrien sahkémoottoreissa tullaan tulevaisuudessa kiinnittdméaan huo-
miota yh& enemman energiatehokkuuteen ja siihen, ettd kulutetaan mahdollisimman vahan

harvinaisia raaka-aineita.

Maailmanlaajuisesti moottoripydrien kysynnan ennustetaan kasvavan n. 132 miljoonaan

kappaleeseen vuonna 2018 (Newswire, 2014). Moottoripyorailijoita tulee siis koko ajan li-
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s&é. Taman vuoksi myods sahkomoottoripydrilla tulee olemaan merkittava rooli tulevaisuu-
dessa. Kasvun hidasteena on kuitenkin muun muassa akkukapasiteetti, joka rajoittaa toimin-

tamatkaa verrattuna polttomoottorikayttdiseen moottoripyoraan.

5.1.1 S&hkomoottoripyodrien historia

Ensimmaiset maininnat kulkuneuvosta, josta kaytettiin nimitystd sahkémoottoripyora, 10y-
tyy vuodelta 1911 ilmestyneestd Popular mechanics — lehdestd, jossa mainostetaan mootto-
ripyoréileville ihmisille sahkoistd moottoripydraa. Tamé sahkomoottoripyoré pystyi kulke-

maan n. 160 km yhdella latauksella ja sen kokonaismassa oli n. 90 kg. (Ogden, 1911)

1970- luvun alussa markkinoille ilmestyi pienikokoinen sahkdmoottoripydra Auranthetic
charger. Kokonaismassa moottoripyorélla ilman akustoa on n. 45 kg. Yhdella latauksella

paasi n. 80 km ja sahkdmoottoripyoran huippunopeus oli n. 50 km/h. (Grubb, 1974)

Taulukko 5.1 Auranthetic charger moottori (Grubb, 1974).

Parametrit KDB
Sahkémoottori

Suurin teho [kW] 0.75
Suurin vaantdmomentti | [Nm] 33.9
Pyorimisnopeus [rpm] 5000

Auranthetic chargerin kohdalla voidaan huomata, ettd sahkdmoottoripydréassa on todella ke-
vyt runko. Tassé mobiilikdytdssa on siis selvésti panostettu siihen, etté se olisi mahdollisim-
man kevyt. Liséksi taulukosta 5.1 voidaan huomata moottorin suurimmasta tehosta ja suu-

rimmasta vaantdmomentista, ettd moottori ei ole kovin suuri.

5.1.2 Séhkoémoottoripyéran nykyisyys

Sahkomoottoripyodrien osalta nykyisyys alkoi, kun Neal Saiki perusti yrityksen nimelta
Electricross vuonna 2006. Siihen aikaan ei ollut viela yksittaisid massatuotettuja séhkdmoot-
toripy6rid. Vuonna 2007 Saiki muutti yrityksensd nimen ja siitd tuli Zero. Alussa Saiki pa-
nosti vain sahkaisiin crossipyoriin (Zero, 2018). Néissa crossipyorissa Saiki halusi panostaa
keveyteen, joka ilmenee muun muassa siing, ettd rungossa kéytettiin alumiinia ja osa crossi-

pyo6ran osista kuten etujousitus on otettu maastopyorasta (Denison, 2007).
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Vuoden 2010 Zero S ja Zero DS malleissa sahkoémoottorina kdytettiin Agnin kilpatestattua
séhkdémoottoria (Zero, 2010). Sdhkoémoottori oli Agni B-95R, jonka massa on 11 kg,
(ASMO, 2009), (Staff, 2010).

Vuosina 2010 - 2012 moottorina oli riippuen mallista Agni B-95R, Motenergyn ME0810 tai
MEQ913 (Dillard, 2017), (evDrives, 2019). ME0810 ei ollut vield ainakaan teknisiltd omi-
naisuuksiltaan sen merkittdvampi parannus moottoreihin. ME0810 on massaltaan n. 12.7 kg
eli jopa hieman painavampi, kuin edellinen moottori Agni B-95R (evDrives, 2019).
MEO0913:een pohjautuva moottorimalli on massaltaan n. 15.9 kg, joten se on painavampi,
kuin Agni B-95R tai ME0810 (evDrives, 2019). Tdma moottori eroaa jo kuitenkin edelli-
sistd, koska MEQ0913 on hiiliharjaton vaihtovirtakestomagneettimoottori, kun taas Agni B-

95R ja MEO0810 ovat hiiliharjallisia tasavirtakestomagneettimoottoreita.

MEQ913:ssa oli kuitenkin laadunvalvonta ongelmia, joten vuonna 2013 Zero alkoi tehda
omia Z-Force moottoreita (Dillard, 2017). Z-Force on my®s hiiliharjaton tasavirtamoottori.
Tastd moottorimallista tuli paljon takaisinkutsuja Zeron toimesta, koska moottorin suoritus-
kyvyn &arirajoilla oli risking, ettd roottori ottaa staattoriin kiinni ja lukittaa nain ollen taka-
renkaan (Turkus, 2014). Vuonna 2016 Zero kehitti oman versionsa moottorista, jossa mag-
neetit on upotettu roottorin laminoinnin siséan, jolloin puhutaan IPM moottorista eli Interior
Permanent Magnet- moottorista, kuva 5.1 (Zero, 2018). Vuoden 2016 moottorimalli ZF 75-
7 on massaltaan n. 17 kg (Petr, 2018).

Kuva 5.1 Z-Force IPM motor (Zero, 2018)
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Taulukko 5.2 Zeron sahkdmoottorimallien vertailutaulukko (Agni motors, 2019), (Agni motors, 2019),
(ASMO, 2009), (evDrives, 2019), (evDrives, 2019), (Jandura, et al., 2016), (Motenergy,
2004), (Motenergy, 2017), (Petr, 2018), (Zero, 2014)

Parametrit Agni B-95R | MEO810 MEQ0913 ZF 75-7
Sahkémoottori

Suurin teho [kW] 12 6.1 12 50
Suurin vaantomomentti [Nm] 53 18.1 90 144
Ominaisteho [kW/kg] [1.1 0.48 0.75 2.9
Tehotiheys [kW/L] 4.1 13 2.5 6.7
Pydrimisnopeus [rpm] 6000 3360 5000 4000
Moottorin massa [kg] 11 12.7 15.9 17

Kuten taulukosta 5.2 voidaan huomata, niin moottorien massa ainakin Zeron sahkdmootto-
ripyorissa on koko ajan kasvanut. Moottorin massan kasvu on kuitenkin tuonut tehoa liséa
noin viisinkertaisesti ensimmaiseen moottoriin verrattuna. Lisaksi suurin va&nto on melkein
kolminkertaistunut. VVoidaan siis todeta ainakin Zeron sdhkémoottoripy0Orien osalta, ettéd
muutamassa vuodessa séhkomoottorit eivét ole keventyneet. Kuvista 5.2 ja 5.3 huomataan
hyvin ominaistehon ja tehotiheyden kehitys vuosien saatossa. Vuosina 2010-2012 kehitys ei
ole ollut merkittavaa, mutta vuonna 2016 ominaisteho ja tehotiheys ovat kasvaneet merkit-

tavasti edellisiin vuosiin verraten.
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Kuva 5.2 Ominaistehon kehitys Zeron séhkdmoottoripyorissé. (Agni motors, 2019), (Agni motors, 2019),

8
7
= 6
=
= 5
d
)
2 4
=
2 3
()
=
2
1
0

(ASMO, 2009), (evDrives, 2019), (evDrives, 2019), (Jandura, et al., 2016), (Motenergy,
2004), (Motenergy, 2017), (Petr, 2018), (Zero, 2014)

B Agni B-95R
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Kuva 5.3 Tehotiheyden kehitys Zeron sahkdmoottoripydrissa. (Agni motors, 2019), (Agni motors, 2019),

(ASMO, 2009), (evDrives, 2019), (evDrives, 2019), (Jandura, et al., 2016), (Motenergy,
2004), (Motenergy, 2017), (Petr, 2018), (Zero, 2014)

5.1.3 Sahkomoottoripydran tulevaisuus

Séhkdmoottoripydrien tuleminen on vield alkutekijoissaan, jonka voi huomata muun muassa

siitd, ettd isot moottoripydrayhtiot ovat alkaneet vasta viime vuosina tuomaan myds sahkoi-

si& moottoripyorida markkinoille. Esimerkiksi Harley Davidson alkaa tekem&én vasta vuonna
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2019 ensimmaista séhkdmoottoripyorad (O'Kane, 2018). Kaytdnnossa on ollut vain yksi yri-
tys, joka on tehnyt yhtdjaksoisesti sahkomoottoripyodrid vuodesta 2006 ja se on Zero. Pienen
tekijamaaran vuoksi sahkomoottoreiden keventdmisestd sahkomoottoripyorissa ei voida
vield paljoa puhua. Tést4 hyvané esimerkkina on myds Zeron kayttamat sahkomoottorit, joi-

den massa on vain kasvanut vuosien saatossa.

Mainitsemisen arvoisena on Suomesta tuleva sahkomoottoripyorid valmistava yritys, joka
on nimeltddn RMK Vehicle Corporation. RMK Vehicle Corporation aloittaa valmistuksen
vuonna 2019 ja ensimmaéiset sahkomoottoripyorat ovat tarkoitus toimittaa asiakkaille
vuonna 2020 (RMK, 2019). Tassa sahkoémoottoripydrassa erikoisuutena on sahkémoottori,
joka on integroitu takavanteen keh&an. Nain ollen takavanteessa ei ole napaa lainkaan. Pyo-
ran suunnittelija ja yrityksen padomistaja Teemu Saukkio on hakenut kyseiselle moottorirat-
kaisulle patentin (Tervola, 2018). Moottoripy6ran suurin teho on 50 kW ja suurin vaanto-
momentti 320 Nm (RMK, 2019). Varsinkin vddntdbmomentti on huima, jonka voi huomata
muun muassa siitd, ettd saman tehoisen Zeron ZF 75-7 moottorin vddntdbmomentti on noin

puolet pienempi.

5.1.4 Tulevaisuuden moottorimalli sahkémoottoripydrassa

Tulevaisuudessa sahkémoottoripydrissdé moottorimallina tulee mahdollisesti olemaan IPM
moottori. Verrattaessa vuoden 2017 Zero S mallia ja vuoden 2013 Zero S mallia voidaan
huomata hyvin IPM moottorin edut.

Taulukko 5.3 Sdhkémoottorien vertailu Zero S 2017 ja Zero S 2013 (Zero, 2019), (Zero, 2019).

Parametrit Zero S 2017 |Zero S 2013
Sahkémoottori

Suurin teho [kW] 45 40

Suurin vaantomomentti | [Nm] 110 92
Pyorimisnopeus [rpm] 5300 4300

Vuoden 2017 Zero S mallissa on k&ytdssa IPM moottori ja vuoden 2013 Zero S mallissa on
kéaytossa kestomagneettimoottori, jossa magneetit ovat roottorin pinnalla. IPM moottorissa
on suurempi ero g- ja d-akselin induktansseilla, mika johtaa korkeampaan reluktanssivaéan-

tdbmomenttiin ja korkeampaan kokonaisvaantdomomenttiin (Bilgin, et al., 2018). Taulukosta
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5.3 voidaan huomata, ettd IPM moottori on ainakin ndiden parametrien osalta kaikin puolin

parempi, kuin vuoden 2013 moottori.

IPM moottorin suosiosta tulevaisuudessa kertoo myos se, etta talla hetkella Lightning Mo-
tors kéayttdaa myos IPM moottoria. Kyseessd on yksi maailman nopeimmista séhkomoottori-
pyoristd LS-218, jonka huippunopeus on 351 km/h. LS-218:n s&hkdmoottorin pyérimisno-
peus on 10 500 rpm, se tuottaa 150 kW tehoa ja 228 Nm vaantdmomenttia (Lightning, 2019).
Voidaan siis todeta, ettd IPM moottorista I0ytyy kapasiteettia, jota varmasti myds muut sah-

koisida moottoripyorid valmistavat yritykset haluavat tulevaisuudessa hyddyntaa.

5.2 Sahkoavusteiset polkupyorat

Sahkoavusteiset polkupydrien markkinat ovat viime vuosikymmenen aikana olleet kasvussa.
Erityisesti Kiinassa, missa myytiin vuonna 1998 sdhkdavusteisia polkupyéria 40 000 kappa-
letta ja vuonna 2005 10 000 000 kappaletta. Vuoteen 2012 mennessd Séahkoavusteisia pol-
kupyorida myytiin 140 000 000 kappaletta. Kiinan suuri suosio on helppo selittda pienilla
kayttokustannuksilla ja paéstottomyydelld. Seké valtiollinen hallitus, ettd monet paikalliset
hallitukset ovat tukeneet juuri séhkdavusteisten polkupyorien kasvua vahéisen energianku-
lutuksen ja paastottomyyden takia. Lansi-Euroopassa pyorien suosio ei ole ollut yhté suurta,
mutta myynti vuonna 2012 oli kuitenkin 700 000 kappaletta, mist4 puolet oli Saksassa.
(Cherry, et al., 2007), (Lin et al. 2015)

5.2.1 Séhkoavusteisen polkupyoran nykyisyys

Sahkoavusteisten polkupydrien osalta viime vuosina ei ole tapahtunut merkittavaa kehitystéa
johtuen s&adoksista. Euroopassa tehoa saa olla 250 W ja huippunopeus sahkdavusteisena on
rajoitettu 25 km/h. Yhdysvalloissa tehorajoitus on 750 W ja nopeusrajoitus 32 km/h. Mark-

kinoita hallitsee tall4 hetkell& harjattomat tasavirtamoottorit. (Emadi, et al., 2015)

Shimano on télla hetkelld yksi suurimmista sahkdavusteisten polkupydrien voimansiirron
valmistajista. Taulukossa 5.4 vertaillaan Shimanon vuoden 2016 sahkdmoottoria DU-E8000
ja vuoden 2018 sdhkémoottoria DU-E7000.
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Taulukko 5.4 Shimano DU-E8000 ja DU-E7000 vertailu.

Parametrit | 2016 DU-E8000 | 2018 DU-E7000
Sdahkomoottori

Suurin teho (W] 250 250

Suurin vaantdmomentti | [Nm] 70 60
Ominaisteho [W/kg] |86.8 86.8

Taulukosta 5.4 voidaan huomata, ettd parin vuoden aikana ei ole tapahtunut séhkémootto-
reissa kovin suuria muutoksia. Ainoastaan vaantbmomentti on pienentynyt ja muut arvot,
kuten massa ovat pysyneet samana. Vuoden 2018 mallissa on saatu kasvatettua kuitenkin
toimintamatkaa verrattuna vuoden 2016 malliin (Dittmar, 2018).

Taman hetken tehokkain sahkoavusteinen polkupydra on Neematic. Siind on hiiliharjaton
kestomagneettimoottori, jonka suurin teho on 15 kW. Koko polkupy6ran massa on 52 kg ja
huippunopeus 80 km/h. (Neematic, 2019)

5.2.2 Séhkoavusteisen polkupyodran tulevaisuus

NyKyisin suurin osa moottoreista on harjallisia ja harjattomia tasavirtamoottoreita, mutta pa-
remmalla hyotysuhteella sekd huoltovapaampana harjattomat tasavirtamoottorit (BLDC)
ovat suositumpia. BLDC-moottorit vaativat kuitenkin harvinaisia voimakkaasti magneettisia
maametalleja magneeteiksi, joiden hinta maailmanmarkkinoilla on epavakaa ja se aiheuttaa
epavarmuutta kustannuksiin. Ratkaisua etsitaan rakenteeltaan yksinkertaisemmista, halvem-
mista, hyvin vééantavisté seka tehotiheistda SRM -tyyppisistd moottoreista (Switched Reluc-
tance Motor). Edell&d mainitut seikat tekevat SRM-moottorista kiinnostavan voimanléhteen
séhkdavusteisiin polkupyoriin. (Emadi, et al., 2015)

SRM-koneita voidaan my0s kayttad korkeammilla kierroksilla ja korkeamassa l&mpétilassa
ilman demagnetoitumisen vaaraa. Myos roottorin kestavyys on parempi kuin kestomagneet-
tikoneilla. Koska SRM-koneella ei ole roottorilla kestomagneetteja tai kddmeja se tekee

myos Kierratyksestd helpompaa. (Chiba, et al., 2011)

SRM-koneiden roottorin eri materiaaleja on tutkittu. Vuonna 2012 tehdyssé tutkimuksessa
vertailtiin 35JN300 ja 10JNEX900 -mallisia materiaaleja. 35JN300 on normaali laminointi-

terds ja 10JNEX900 on terds, jossa on korkeapitoisuus 6.5 % piitd. Tutkimuksessa todettiin,
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ettd 210JNEX900:11a on parempi hy6tysuhde, mutta 35J300:n kyll&stetyn vuon tiheys on pa-

rempi. 10JNEX900:n rautahdviot ovat kolmanneksen 35JN300:n rautahavidista korkeilla

taajuuksilla. (Chiba, et al., 2012)

Taulukko 5.5 Vertailu 6/10 ulkoisen- ja sisdisen roottorin SRM-koneiden valilla (Bilgin, et al., 2016).

Parametrit 6/10 ulkoinen root- | 6/10 siséinen root-
tori tori
Roottorin ulkokehan sade [mm] 110 51.7
Staattorin ulkokeh&n sdde [mm] 80 99.7
Roottorin sisakehdn sdde [mm] 80.4 20
Staattorin sisdkehan sdde [mm] 20 52.1
Staattorin massa [kg] 1.7 2.43
Roottorin massa [kg] 2.7 1.05
K&amin massa [kg] 1.39 1.32
Keskimaarainen vaantomomentti 8.55 511
[Nm]
Virta [A, RMS] 21.36 21.68
Vaantomomentti/Virta -suhde 0.4 0.24
[Nm/A]
Virran tiheys [A/mm”2] 2.82 2.7
Magneettivuontiheys [T] 2.7 2.7
Ominaisvaanté [Nm/kg] 1.48 1.06

Taulukosta 5.5 voidaan havaita, ettd ulkoisella roottorilla saavutetaan korkeampi vaantémo-

mentin ja virran suhde. Liséksi silla saavutetaan korkeampi ominaisvaanto.

Kestomagneettitahtikone on kuitenkin hyva konetyyppi kevyihin sahkdisiin ajoneuvoihin.

koska sill& voidaan tuottaa korkea ominaisteho ja -vaantémomentti hyodyntamalla sen kes-

tomagneettien kasvattamaa magneettivuon tiheyttd ilmaraossa. Tdma johtaa korkeaan hyo-

tysuhteeseen. Kestomagneettitahtikoneet (PMSM) voidaan luokitella tarkemmin kahteen

alaluokkaan, jotka ovat SPM (Surface-Mounted Permanent Magnet) ja IPM (Interior Per-

manent Magnet). (Bilgin, et al., 2018)
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6. SAHKOISET ILMA-ALUKSET

Talla hetkelld eletdan ilmailussa sdhkdistymisen aikakautta. Muun muassa Norjan lentoken-
tistd vastaava Avinor on asettanut tavoitteeksi, ettd vuonna 2040 Norjan kansalliset lennot
ovat taysin séhkoisié. Heidan arvioiden mukaan ensimmaéiset 19-30-paikkaiset lentokoneet
tullaan ndkemaéan reittikdytoissa 2020-2030. (Avinor, 2018) Matkalla tayssahkoisyyteen tul-
laan todenndkdisesti ndkemaan ensin hybridilentokoneita, joissa tyontdvoimaa tuotetaan

suihkuturbiinien lisaksi séhkoisesti (Anton, et al., 2018).

Airbusin ja Boeingin lentoliikenne ennusteet ndyttavat, etta ilmailu jatkaa historiallista 4.5
% vuosittaista kasvuaan vuoteen 2036 saakka. Odotetaan, ettd kasvun myota ilmailun hiili-
dioksidipaastot kaksin- tai kolminkertaistuvat vuoteen 2050 mennessa. Lentoliikenteesséd on
my0s sellainen erikoispiirre, ettd merkittdvé osa sen ilmastoa lammittavastd vaikutuksesta
johtuu sen tiivistymisjuovista seka tiivistymisjuovien ja untuvapilvien yhdistymisesta. Nii-

den vaikutus on samaa luokkaa kuin ilmailun hiilidioksidipaastot. (Barrett, et al., 2018)
6.1 Historia

Historian ensimmainen sahkolentokone on MBE-1. Sen ensilento tehtiin 21.10.1973 ja se
kesti 9 minuuttia ja 5 sekuntia. Kone oli tyypiltddn purjelentokone ja muunnos HB-3 OE-
9023 -purjelentokoneesta. Koneen kehittdjina olivat Fred Militky ja Heinrich Brditschka Jr.,
joka tunnetaan nimelld Heino Brditschka. Ensilennon lensi Brditschka. Koneen sahkémoot-
torin toimitti Bosch ja siind oli tehoa 10 kW. Sahkémoottori pyoritti hihnavalitteisesti pot-
kuria 2400 rpm. Varta toimitti koneen akuston, joka koostui 120:sta nikkelikadmium stan-
dardikennosta. (Desmond, 2018)

Viimeisen vuosikymmenen aikana on ollut yli 70 taysin séhkoistd ilma-alus -mallia. Osa on

ollut konseptin tasolla, osa kokeilussa ja osa kaupallistettukin. (Barrett, et al., 2018)

6.2 Nykyisyys

Taman hetken parhaimman ominaistehon omaava lentokoneen séhkémoottori on Extra 330
LE -lentokoneesta 10ytyvéa Siemensin SP260D -séhkdmoottori. Korkein ominaisvaantémo-
mentti 10ytyy puolestaan Siemensin SP200D -sahkdmoottorista, taulukko 6.1. Tassa luvussa

vertaillaan Siemensin SP260D ja SP200D -moottoreita. Ensin mainittu otettiin kayttoon
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vuonna 2016 ja jalkimmainen on suunniteltu Airbus -yhtién malliin CityAirbus. Molemmat
moottorit ovat kestomagneettitahtikoneita. (Anton, et al., 2018)

Taulukko 6.1 Siemens SP260D ja SP200D -vertailu (Anton, et al., 2018).

Parametrit Siemens Siemens

SP260D SP200D
Teho [kW] 260 204
Vaantomomentti [Nm] 977 1500
Kierrosnopeus [RPM] 2500 1300
Massa [kg] 50 49
Jannite [VDC] 580 450 - 850
Jaahdytys Oljy Syltherm 800
Ominaisteho [kW/kg] 5.2 4.2
Ominaisvadntdmomentti 19.5 30.6
[Nm/kg]

Sahkémoottorin tehohavidt riippuvat koneen jadhdytysjarjestelman kyvysta kuljettaa ja
haihduttaa tuotettua lampoa. Tehoh&viot ja lammonkuljetusmekanismit ovat siksi molemmat
tarkeat osa-alueet korkean ominaistehon séhkokoneissa. Ominaistehoa on nostettu uudenlai-
sella jaéhdytysjarjestelylla muun muassa SP260D:ssd. Kéamien johtimet jadhdytetdéan niihin

kosketuksissa olevalla sahkoa johtamattomalla nesteelld. (Goraj, 2018)

6.3 Tulevaisuus

Siemens AG odottaa s&hkdisen tyontévoiman tuoton kasvavaa hallitsevuutta ilmailussa. He
odottavat, ettd vuoteen 2050 mennessé tyontdvoima tuotetaan yleisesti sahkolla. Tata ennen
vuonna 2025 odotetaan taysin séhkdisid keskimatkan lentoja ja vuonna 2030 hybridikéyttoi-
sid reittilentoja. (Anton, et al., 2018)
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Kuva 6.1 Kuvaaja séhkdisten lentokoneiden tehonkehityksestd (Anton, et al., 2018).

Airbus on allekirjoittanut Siemensin kanssa sopimuksen, jossa he kehittavat 100-paikkaisen
hybridilentokoneen. Odotetaan, etta hybridilentokoneet tulevat kuluttamaan 25 % vahem-
man polttoainetta ja olemaan l&hes d&nettdmid laskun ja nousun aikana. Toimintamatkaksi

odotetaan tuhatta kilometri&. Osana hanketta kehitettiin Magnus eFusion. (Desmond, 2018)

Taman pohjalta on alettu kehittdméan Airbus E-Fan X -mallista hybridilentokonetta. Sen
runko on BAe 146 -mallisesta lentokoneesta. Yksi lentokoneen neljasta suihkuturbiinista on
vaihdettu sahkdiseksi. (Airbus, 2017)

Australialainen lentokoneiden sdéhkémoottoreita valmistava yritys magniX odottaa, etta sup-
rajohteita hyodyntdmalld voidaan saavuttaa 25 kW/kg ominaisteho. Kayttamalla suprajoh-

teita johtimella ei ole vastusta erittdin matalissa l&mpatiloissa. (magniX, 2018)

7. YHTEENVETO JA JATKOTUTKIMUKSEN AIHEET

Luvussa 7 kasitella&n edell4 esitettyjen aiheiden yhteenveto. Liséksi pohditaan mahdollisia

jatkotutkimusaiheita, joita olisi hyvéa késitell& tulevissa tutkimustdissa lisaa.
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7.1 Yhteenveto

Sahkémoottoreita on jo tehty yli sata vuotta, mutta katsauksen mobiilikéytdissa ne ovat
yleistyneet vasta viimeisen kymmenen vuoden aikana. Esimerkiksi ilma-aluksissa sahko-
moottoreiden k&ytot ovat vasta tuloillaan ja yleisesti voidaan ajatella, ettd ne ovat viel& ke-
hittelyasteella. Sen sijaan hybridi- ja sahkéautoissa, sahkémoottoripyorissé ja sdéhkdavustei-
sissa polkupydrissé on saavutettu jo kaupallinen kéytt6 ja ndiden kysyntd maailmanlaajui-
sesti vain kasvaa koko ajan. Muun muassa néiden seikkojen vuoksi vasta viimevuosina on
alkanut toden teolla séhkdmoottoreiden todellinen kehitys, joka tulee jatkumaan pitkalle tu-

levaisuuteen.

Kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan tulla siihen tulokseen, ettd eri mobiilikayttdjen
osalta ollaan hyvin erilaisissa tilanteissa sahkomoottoreiden kevennyksen ja kehityksen suh-
teen. Esimerkkind téstd, voidaan ottaa vertailuun sahkdmoottorit séhkdautoissa ja sahko-
moottoripyorissa. Talla hetkelld sahkoautojen sahkomoottoreissa ollaan siind vaiheessa, etta
pyritdan véhentdmaan magneettien kayttoa roottoreissa, ja pyritadn kohti reluktanssimootto-
reita. S&hkomoottoripyorissa ollaan siind vaiheessa, ettd sahkomoottoreissa magneetit ovat
vield yleisia ja talla hetkella koitetaan vain kehittda tehokkaampia IPM moottoreita. Toki
my06s muita sahkomoottoriratkaisuja on tarjolla niin sdéhkdautoissa, kuin séhkémoottoripyo-
rissakin, mutta tall& hetkelld nd&ma kaksi edelld mainittua séhkdmoottorityyppia ovat ylei-

simpia kehityskohteita.

Sahkoavusteisissa polkupyorissa moottoreista pyritdan kehittamaan halvempia. Materiaali-
kustannuksissa sééstetdan poistamalla moottorista magneetit ja tuottamaan tarvittava vaan-
tomomentti reluktanssivaantdomomentilla. On myos etsitty harvinaisille maametalleille kor-
vaajia keraamisista magneeteista. Ominaistehon kasvua osin rajoittaa sahkoavusteisten pol-

kupydrien tehorajoitukset.

lImailualuksissa on puolestaan keskitytty parempaan jaahdytykseen esimerkiksi uudenlai-
silla topologioilla. My6s suprajohtimia suunnitellaan kaytettdvaksi kddmeissa, jolloin omi-

naistehon odotetaan viisinkertaistuvan tamén hetken parhaimpiin nédhden.

Taulukossa 7.1 nékyy kootusti keventdmisen keinot séhkdmoottoreissa. Taytyy kuitenkin

muistaa, ettd sdhkomoottoreiden kéyttd vain liséantyy, joten uudet ratkaisut ja innovaatiot
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voivat nopeastikin syrjayttad tdaman hetken yleisimmat kaytossa olevat séhkdmoottoriratkai-
sut mobiilikaytdissa.

Taulukko 7.1 Sahkdmoottoreiden laihdutuskeinot mobiilikaytdissa nyt ja tulevaisuudessa.

Mobiilikaytté Laihdutuskeinot nyt ja tulevaisuudessa Kommentti
Simulaatiotekniikka

N Koskee myds muita
ey L . ... |Integrointi p L .
Sahkdmoottorit yleisesti sahkdmoottoreita,

Hiilinanoputket kuin mobiilikaytaissa
Nanokomposiittimateriaali

Roottorilevyn kuviointi
Kuparin vahentyminen
Uudent iset magneetit
Sahko- ja hybridiautot Yypp. 8 .
Staattorievyjen massan pienennys
Aksiaalisuuntainen moottori

Moniratasvaihteisto

Tulevaisuudessa séh-
komoottoripyoria tu-
lee koskemaan samat
laihdutuskeinot, kuin
sdhko- ja hybridiautoja

Talla hetkellad kaupallisten sahkémoottori-

Sdahkémoottoripyorat v . .
pyGrien moottoreiden massat vain kasvavat

Jadhdytyksen kehitys
Sahkoiset ilma-alukset | Suprajohteet

7.2 Jatkotutkimusaiheet

Eraana jatkotutkimuksen aiheena voisi olla tilannekatsaus, jossa selvitetdan sahkémoottorei-
den nykyisia ennatyksia mobiilikaytdissa koskien muun muassa ominaistehoa, ominaisvaan-
toa ja tehotiheyttd. Esimerkiksi séhkodautoissa voitaisiin tutkia, ettd missa autossa on paras
ominaisteho télla hetkelld. Verrattaisiin nykyisia ennatyksid aiempiin ennatyksiin ja pohdit-

taisiin syité sille, kuinka nykyisiin ennétyksiin on paadytty.

Jatkotutkimusaiheena voisi olla myds puomikéyttoisiin koneisiin liitettavien sahkdmootto-
reiden tarkastelu ja niiden mahdollinen massan kehitys. Puomikéyttdisissa koneissa voitai-
siin my0s tehda vertailuja nykyisten hydraulipumppuja pyorittdvien moottoreiden ja sahko-
moottoreiden valilla. Lisdksi metallien lisadva valmistus luo kokonaan uuden mahdollisuu-
den moottorin rakenteen optimointiin, joten sdhkdmoottorien rakenteen optimoinnissa on

vield aihetta jatkotutkimuksiin.
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