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Tässä kirjallisuusselvityksessä tehdään tilannekatsaus eri mobiilikäyttöjen sähkömootto-

reista ja niiden mahdollisista keventymisistä sekä keventämiskeinoista. Tilannekatsauksen 

kohteena ovat hybridi- ja sähköautot, sähkömoottoripyörät, sähköiset ilma-alukset ja sähkö-

avusteiset polkupyörät. Lisäksi työssä tehdään katsaus Hitachin sähkömoottoreiden kehitty-

miseen ja hiilinanoteknologian mahdolliseen käyttöön seuraavan sukupolven sähkömootto-

reissa.  

 

Kirjallisuusselvityksen tavoitteena on löytää syyt mahdollisille keventymisille ja myös sille, 

että miksi mahdollisesti sähkömoottorit eivät ole vielä keventyneet. Tämän lisäksi tavoit-

teena on tutkia, millaisia ratkaisuja tulevaisuuden sähkömoottoreissa tullaan näkemään. 

Työssä tutkitaan ratkaisuja, joilla mahdollinen sähkömoottoreiden keventyminen on saatu 

aikaiseksi. 

 

Kirjallisuusselvitys osoittaa, että kaupallisissa hybridiautoissa sähkömoottoreiden massaa on 

saatu suurimmalta osaltaan kevennettyä siten, että on pienennetty roottorin ja staattorin mas-

saa. Roottorin massan pienentyminen selittyy uudenlaisella roottorilevyjen kuvioinnilla ja 

staattorin massan pienentyminen selittyy kuparin vähäisemmällä tarpeella. Kaupallisten säh-



 

 

 

köautojen osalta sähkömoottoreiden massa on pysynyt likimain samana, mutta suurinta te-

hoa on saatu kasvatettua. Sähköautojen sähkömoottorien massan keventymiseen on kuiten-

kin tulossa monia ratkaisuja, kuten esimerkiksi aksiaalisuuntainen sähkömoottori, jonka te-

hotiheys on yli nelinkertainen verrattuna radiaalisuuntaiseen sähkömoottoriin, jotka ovat tä-

män hetken yleisimpiä sähkömoottoreita.  

 

Kaupallisten sähkömoottoripyörien osalta sähkömoottorin massa on hieman jopa kasvanut, 

mutta toisaalta suurinta tehoa on saatu huomattavasti kasvatettua. Sähköavusteisissa polku-

pyörissä sähkömoottorin massa on pysynyt muutamien vuosien aikana lähes samana, mutta 

uudempia teknologioita kehitellään koko ajan.  

 

Hiilinanoteknologian osalta sähkömoottoreissa ollaan siinä vaiheessa, että koitetaan tehdä 

sähkönjohtavuudeltaan parempaa hiilinanoputkilankaa, jolloin sitä voidaan vasta alkaa käyt-

tämään esimerkiksi staattorin käämityksessä. Ilma-aluksissa Siemensin kahden eri sähkö-

moottorimallin perusteella todetaan, että massa on pysynyt likimain samana, mutta vääntö-

momenttia on saatu kasvatettua. Ilma-aluksissa parannetaan tällä hetkellä ominaistehoa 

muun muassa jäähdytystä 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 käydään läpi hieman taustaa, miksi on hyvä tutkia sähkömoottoreiden ke-

ventämiskeinoja mobiilikäytöissä. Tämän jälkeen käydään läpi tutkimuksen tavoitteet, jol-

loin saadaan selkeät suuntaviivat eri mobiilikäyttöjen käsittelykappaleisiin. Johdannossa esi-

tellään myös aiheen rajaukset, joten käsittelyssä ovat näin ollen vain tietyt mobiilikäytöt. 

Näiden lisäksi johdannossa esitellään tutkielman rakenne, jolloin tiedetään eri mobiilikäyt-

töjä koskevien käsittelykappaleiden sijainti. Johdannon lopussa esitellään aineistot ja tutki-

musmenetelmät, joiden pohjalle tämä tutkimus perustuu. 

1.1 Taustaa 

Sähkömoottorit ovat yhä enemmän ja enemmän syrjäyttämässä polttomoottoreita mobiili-

käytöissä. Syitä polttomoottoreiden syrjäyttämiseen on monia, joista suurimpana voidaan 

pitää sähkömoottoreiden vähäpäästöisyyttä sekä korkeampaa ja laajemmalla kierrosalueella 

olevaa hyötysuhdetta ja vääntömomenttia. Polttomoottori vaatii paljon korkeamman kierros-

alueen saavuttaakseen vääntöhuipun, kun taas sähkömoottori saavuttaa vääntöhuipun heti 

käynnistyessään. Sähkömoottorin paremmista vääntömomenttiominaisuuksista johtuen se ei 

välttämättä tarvitse esimerkiksi autossa vaihteistoa. Tämä pienentää järjestelmän massaa ja 

parantaa hyötysuhdetta.  

 

Sähkömoottoreiden yleistyessä on tärkeää, että moottoreiden koko tai massa eivät asettuisi 

pullonkaulaksi mobiilikäytöissä, vaan päästäisiin muun muassa vähintään samaan ominais-

tehoon kuin polttomoottoreilla. Autoissa sähkömoottoreiden ominaisteho on jo saavuttanut 

polttomoottorit. Tästä esimerkkinä 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 sähköauton moottorin ominaisteho on jo 2.7 kW/kg (Gai, et al., 

2019). Polttomoottoreitakin kuitenkin kehitetään 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 tehdä tilannekatsaus siitä, millaisia ratkaisuja on tällä 

hetkellä tehty sähkömoottoreiden keveyden suhteen mobiilikäytöissä. Lisäksi tavoitteena on 

pohtia, kuinka tulevaisuudessa tullaan kehittämään ja keventämään sähkömoottoreita eri 
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mobiilikäytöissä. Tutkimuksessa käydään läpi myös lyhyesti historiaa sähkömoottoreiden 

massan osalta, jotta nykyisyyttä ja tulevaisuutta massan kehityksessä mobiilikäytöissä on 

helpompi ymmärtää. 

1.3 Tutkimuksen rajaus ja tutkielman rakenne 

Aiheen laajuuden myötä tutkimus rajataan autoihin, moottoripyöriin, ilma-aluksiin ja säh-

köavusteisiin polkupyöriin. Lisäksi luvuissa tehdään vielä tarkempia rajauksia, jolloin tutki-

taan esimerkiksi lentokone -osiossa Extra 330 LE -lentokonetyypissä olevaa Siemens 

SP260D -sähkömoottoria sekä uudempaa SP200D - sähkömoottoria. 

 

Tutkielman toisessa luvussa esitellään tavallisen sähkömoottorin kehitystä massan ja koon 

osalta. Tässä apuna käytetään Hitachin kokoamaa selvitystä sähkömoottoreiden kehittymi-

sestä. Lisäksi tutkitaan, kuinka tulevaisuudessa tullaan sähkömoottoreita keventämään. 

 

Luvussa kolme käsittelyssä ovat hiilinanoputket kuparin korvaajana käämeissä. Luvussa esi-

tetään lyhyesti hiilinanoputken mahdollisuudet sähkömoottoreissa ja tehdään katsaus eri tut-

kimuksiin, että missä vaiheessa ne ovat menossa.  

 

Luvuissa neljä, viisi ja kuusi ovat omat tutkimuskohteensa, mutta ne ovat rakenteeltaan sa-

manlaisia. Rakenne noudattaa kaavaa, jossa ensin käsitellään kyseisen mobiilikäytön sähkö-

moottorien laihdutuksen hyötyjä. Tämän jälkeen tutkitaan historiaa ja nykyisyyttä sekä poh-

ditaan tulevaisuutta laihdutuksen näkökulmasta. Seitsemännessä luvussa käsitellään tutkiel-

man johtopäätökset, jatkotutkimusaiheet, jotka tehdään kirjallisuustutkimusta hyödyntäen ja 

siihen vahvasti viitaten. 

1.4 Tutkielman aineisto ja tutkimusmenetelmät 

Aiheisiin perehdytään kirjallisuustutkimuksilla, jotka pohjautuvat valmiisiin aineistoihin ja 

tutkimuskysymyksiin. Valmiiden aineistojen avulla muun muassa analysoidaan eri suunnit-

telu keinoja, joita mahdollisesti tulevaisuudessa voitaisiin käyttää. Työssä käytetään kirjal-

lisuustutkimusta tutkimusmenetelmänä, koska sen avulla pystytään monipuolisesti analysoi-

maan ja tutkimaan kyseisiä aiheita. Tutkimuksessa käytetään pohjana määrällistä sekä laa-

dullista tutkimusta. Tutkimusaineistoa etsitään pääasiassa tieteellisistä julkaisuista, mutta 

tarvittaessa käytetään yritysten tuottamaa aineistoa, jotta saadaan esimerkiksi teknisiä tietoja 

moottoreista. 
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2. SÄHKÖMOOTTORIT 

Sähkömoottorit ovat olleet merkittäviä tekijöitä jo niiden keksimisestä lähtien ja nykyään 

niitä käytetään lähes joka paikassa kuten teollisuudessa, kodinkoneissa ja eri mobiilikäy-

töissä. Vuonna 2011 noin 40 % kaikesta sähkönkulutuksesta kului sähkömoottoreihin 

(Mikami, et al., 2011). Hyötyinä sähkömoottoreiden keveydestä ja pienemmästä koosta olisi 

muun muassa parempi energiatehokkuus ja raaka-aineiden vähäisempi tarve. 

2.1 Sähkömoottoreiden historiaa 

Ensimmäiset sähkömoottorit kehiteltiin jo 1800- luvulla. Ensimmäiset moottorit toimivat 

akkujen avulla, joten alkuun kehittyi pelkästään tasavirtamoottorit. Vaihtovirtamoottorit 

seurasivat hieman myöhemmin perässä. Nykyisten sähkömoottoreiden perusperiaatteet poh-

jautuvat pitkälti 1800-luvun puolella tutkittuihin ja kokeiltuihin asioihin. Näistä ajoista säh-

kömoottoreiden osalta on kehitytty tasaisesti suunnittelussa, materiaaleissa, tuotantoteknii-

koissa ja moottorin ohjaustekniikassa. Sähkömoottoreiden kehittymisen kannalta merkittä-

vimpiä asioita olivat mikroelektroniikan ja puolijohdelaitteiden nopea kehitys 1980 – lu-

vulla. (Mikami, et al., 2011)  

2.2 Hitachin sähkömoottoreiden kehitys ja suunnitteluteknologia  

Seuraavaksi tarkastellaan Hitachin sähkömoottoreiden kehitystä ja suunnitteluteknologiaa. 

Hitachi kehitti oman versionsa sähkömoottorista vuonna 1910. Tästä oikosulkumoottorista 

alkoi Hitachilla sähkömoottoreiden kehitys, joka on jatkunut aina näihin päiviin 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 sähkömoottorin kehitys vuodesta 1910 (Mikami, et al., 2011). 

Sähkömoottoreiden suunnittelussa pidetään yhtenä tärkeimpänä osa-alueena sähkömagneet-

tisen kentän analysointia, jota käytetään hyväksi moottorin sähköisessä ja magneettisessa 

suunnittelussa. Varsinkin suurissa generaattoreissa täysimittaisten prototyyppien rakentami-

nen ei ole järkevää, joten sähkömagneettisen kentän analysointi on ollut suuressa roolissa 

tällaisten suunnittelututkimuksissa siitä lähtien kun analysointitekniikka keksittiin 1960- lu-

vulla. Lisäksi 1980- luvun jälkipuoliskolla Hitachi alkoi käyttämään kaksiulotteista sähkö-

magneettisen kentän analysointia mekaanisen liikkeen analysointiin eli sähkömoottorin pyö-

rivään osaan (roottori). Tämän avulla saatiin otettua huomioon myös moottorin komponent-

tien aiheuttamia häviöitä. Häviöt huomioon ottamalla saatiin parannettua sähkömoottoreiden 

hyötysuhdetta. (Mikami, et al., 2011) 
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2.3 Materiaalit ja tuotantotekniikka Hitachin sähkömoottoreissa 

Myös materiaalit ja tuotantotekniikat ovat merkittävästi parantaneet sähkömoottoreiden suo-

rituskykyä viime vuosina. 1960 – luvulla alkanut sähköteräksen massatuotanto tuli hyvin 

nopeasti osaksi sähkömoottoreita. Tämän jälkeen vuonna 1983 kehitetyt magneetit ovat ol-

leet myös suuressa roolissa sähkömoottoreiden koon pienentymisessä ja suorituskyvyn pa-

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

 

Kuva 2.2 Magneettien kehittäminen paransi sähkömoottoreiden suorituskykyä (Mikami, et al., 2011). 

Magneettien materiaali on isossa osassa muun muassa kestomagneettitahtikoneiden tehok-

kuudessa. Pääasiallisesti käytetään kahta eri materiaalia, jotka ovat harvinaiset maametallit 

(neodyymiin perustuvat) ja keraamiset (rautaoksidiin perustuvat). Neodyymiin perustuvissa 

magneeteissa remanenssi eli jäännösmagneettivuo 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 yhdessä analyysimenetelmien kanssa on parantanut sähkömoottoreiden 

hyötysuhdetta ja suunnilleen puolittanut moottoreiden pituuden aksiaalisuunnassa (Mikami, 

et al., 2011).  

Ilmaston lämpeneminen lisää haasteita myös sähkömoottoreiden puolella, koska se lisää vaa-

timuksia energiankulutukselle, jolloin sähkömoottoreista puhuttaessa niistä halutaan yhä 
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pienempiä ja hyötysuhteeltaan parempia. Pienemmät moottorit asettavat haasteita suunnitte-

lulle, että saadaan minimoitua moottorin sisäiset energiahäviöt ja lämpöhäviöt, jotka vaikut-

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

 

Hitachi halusi vastata tähän haasteeseen ja kehitteli prototyypin, jossa tavoitteena oli sähkö-

moottorin pieni koko. Hitachi päätyi kestomagneettiseen sähkömoottoriin, jonka suunnitte-

luun vaadittiin sähköistä suunnittelua, jäähdytyssuunnittelua ja demagnetoitumisen analy-

sointia. Moottorin rakenne on tyypillisesti määräytynyt vaaditun vääntömomentin ja sallitun 

käyntilämpötilan perusteella. Suunnittelussa syntyy ongelmia, kun halutaan sama teho ja 

hyötysuhde, mutta pienemmällä rakennekoolla. Esimerkiksi häviöt pysyvät samoina pie-

nemmästä rungosta huolimatta. Lisäksi käyntilämpötila nousee herkemmin, koska lämmön-

johtumispinta-ala on pienempi. Korkea lämpötila taas aiheuttaa sen, että magneetit alkavat 

demagnetisoitua. Samoja suunnittelutekniikoita ei siis pystytä suoraan käyttämään sekä suu-

remman kokoluokan sähkömoottoreissa että pienemmän kokoluokan sähkömoottoreissa. Hi-

tachi joutui kehittelemään omia moottoreita suunniteltaessa uudenlaista analysointitekniik-

kaa, jotta lämpötilan nousu ja vääntömomentin suorituskyky saadaan pysymään tasapai-

nossa. Analysointitekniikan perusperiaate on se, että valitaan tietyt muuttujat moottorista, 

joita käytetään kaksiulotteisen magneettikenttäanalyysin perustana. Näitä muuttujia seura-

taan myös lämpöanalyysilla. Muuttujat asetetaan matemaattiseen funktioon ja laskenta tois-

tetaan niin monesti, että funktion kriteeri täytetään. Funktion kriteerinä tässä tapauksessa on 

mahdollisimman pieni moottorin koko. Prototyypillä, joka oli 3.7 kilowatin kestomagnetoitu 

moottori saavutettiin 94 % hyötysuhde ja viisikertaa pienempi koko, kuin vuonna 1910 val-

mistetussa moottorissa, kuva 2.3. (Mikami, et al., 2011) 
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Kuva 2.3 Kuvassa vasemmalla prototyyppi ja oikealla Hitachin ensimmäinen moottori (Mikami, et al., 2011). 

2.4 Sähkömoottoreiden tulevaisuus 

Varsinkin simulaatiotekniikan avulla, jota käytetään sähkömoottoreiden kehitystyössä, on 

saatu kasvatettua huimasti suorituskykyä. Tulevaisuudessa tullaan kiinnittämään huomiota 

varsinkin siihen, että sähkömoottoreissakin käytetään materiaalia mahdollisimman vähän, 

jolloin moottoreiden koko luonnollisesti pienenee. Moottorin koon lisäksi myös invertterit 

ovat suuressa osassa, jotta materiaalikustannuksia saadaan pienennettyä. Vuonna 2011 arvi-

oitiin, että sähkömoottoreiden osalta tullaan yhä enemmän integroimaan invertterit, mootto-

rin ohjaukset ja moottorit toisiinsa (Mikami, et al., 2011). Nykyään esimerkiksi Siemens on 

tehnyt sähkömoottorin SIVETEC MSA 3300, johon on integroitu moottori ja invertteri. 

Moottorin suurin teho on 60 kW ja suurin vääntömomentti 240 Nm, kuva 2.4 (Siemens, 

2019). Integroinnilla saadaan säästettyä tilaa, ja lisäksi invertterin ja sähkömoottorin koko-

naismassaa kevennettyä noin 10 – 15 %. Kokonaismassa kevenee invertterin ja moottorin 

integraatiossa, koska niiden välillä kulkevia kuparikaapeleita ei enää tarvita (Stetter, 2015).  
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Kuva 2.4 Siemensin sähkömoottori SIVETEC MSA 3300 (Siemens, 2019). 

Tulevaisuudessa tähdätään myös siihen, että kehitellään uusia materiaaleja, joilla sähkö-

moottorit saadaan entistä kevyemmiksi. Näitä materiaaleja ovat muun muassa hiilinanoput-

kilanka, nanokomposiittimateriaali ja keraamiset piikarbidilaakerit. Hiilinanoputkilangasta 

kehitetyt sähkömagneetit voivat korvata perinteiset magneetit, hiilinanoputkilanka voi kor-

vata kuparin ja nanokomposiittimateriaali voi korvata perinteisen rautakuoren sekä akselin 

sähkömoottorissa. Sähkömoottorin laakerit voidaan myös korvata keraamisilla piikarbidilaa-

kereilla, jotka ovat kevyempiä ja kitkattomampia kuin teräskuulalaakerit. Keraamiset piikar-

bidilaakerit kestävät myös paremmin lämpöä, niillä on alhainen lämpölaajeneminen, ne kes-

tävät korroosiota ja ne ovat voitelu- sekä huoltovapaita. Näiden lisäksi keraamiset piikarbi-

dilaakerit eivät johda sähköä ja eivät ole magneettisia. (Ruff, et al., 2013) 

3. HIILINANOPUTKET 

Kuten on huomattu niin tällä hetkellä suuret edistysaskeleet sähkömoottoreiden suunnitte-

lussa koskien kustannuksia, hyötysuhteita ja suorituskykyä vaativat jo aivan uusien materi-

aalien ja elementtien käyttöönottoa. Eräs merkittävä alue, johon uusia materiaaleja olisi hyvä 

löytää ovat sähkömoottoreiden johdinmateriaalit. Nykyään johdinmateriaalit ovat suurelta 

osin metallijohtimia ja ne alkavat saavuttamaan omat raja-arvonsa. Niistä ei saada enää uusia 

tietoja, esimerkiksi magneettipiirin häiriöistä. Yleisimpiä johdinmateriaaleja eli kuparia ja 

alumiinia on käytetty johdinmateriaaleina 1800-luvulta saakka, eli aivan ensimmäisistä säh-

kömoottoreista asti. (Pyrhönen, et al., 2015) 
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3.1 Kupari johdinmateriaalina 

Kupari on tällä hetkellä kaikista käytetyin johdinmateriaali muun muassa sähkömootto-

reissa. Sähkömoottorissa esiintyy häviöitä ja suurin osa näistä häviöistä esiintyy kuparikää-

meissä.  Tyypillisessä induktiomoottorissa kuparihäviöt aiheuttavat n. 72% kaikista koneen 

häviöistä. Lisäksi kuparilla on myös suhteellisen korkea tiheys, joka tarkoittaa sitä, että esi-

merkiksi monesti kuparijohtimilla varustetut sähkömoottorit voivat olla massaltaan ras-

kaampia kuin vastaavat muulla johdinmateriaalilla varustetut sähkömoottorit. On myös en-

nustettu, että kehitysmaiden talouden kasvaessa myös kuparin kysyntä kasvaa ja sen kysyntä 

voi jopa kymmenkertaistua nykyiseen verrattuna. Muun muassa näiden syiden vuoksi on 

hyvä etsiä ja tutkia uusia johdinmateriaaleja sähkömoottoreihin. Eräs tulevaisuuden johdin-

materiaali voisi olla hiilinanoputkista koostuva johdin. (Pyrhönen, et al., 2015) 

3.2 Hiilinanoputki johdinmateriaalina 

Hiilinanoputket ovat rakenteeltaan erittäin johtavia. Symmetrisen rakenteen vuoksi varauk-

set voivat kulkea nanoputkia pitkin ilman mainittavaa varausten hajaantumista. Tämän 

vuoksi yksittäisellä nanoputkella virrantiheys voi teoriassa olla jopa luokkaa J = 100 MA / 

cm2, kun taas kuparilla virrantiheys on melkein tuhat kertaa pienempi. Tällä hetkellä hiilina-

noputkista koostuvien lankojen ja levyjen sähköiset ominaisuudet ovat huomattavasti pie-

nemmät, mutta yksittäisen hiilinanoputken virrantiheysarvo osoittaa kuitenkin, että potenti-

aalia on olemassa. Hiilinanoputkella on paljon hyviä ominaisuuksia verrattuna kupariin. Esi-

merkiksi nykyisissä sähkökoneissa käämien käyttölämpötila on tavallisesti 120 °C. Kuormi-

tuksen alaisena kuparin tasavirtajohtavuus voi laskea 28% alkuperäisestä johtavuudesta. Hii-

linanoputkilla tätä ongelmaa ei synny vaan resistiivisyys pysyy vakiona. Korkean lämpötilan 

sovelluksissa vaihtovirtajohtavuus voi teoriassa olla hiilinanoputkella jopa kolme kertaa 

suurempi, kuin vastaavalla kuparijohtimella. (Pyrhönen, et al., 2015) 

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

Parametrit   Kupari CNT (Teoria) CNT (käytäntö) 

Johdinmateriaali         

Sähkönjohtavuus [MS/m] 59.6 100 3.4 

Ominaisvastuksen lämpötila-
kerroin 

[/K] 0.003886 -0.0002 0.0008 

Tiheys [kg/m3] 8960 1500 1500 
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Taulukosta 3.1 voidaan huomata, että CNT:llä, eli hiilinanoputkella tiheys on noin kuudes-

osa kuparin tiheydestä. Voidaan siis todeta, että sähkömoottorin massan kannalta hiilina-

noputken käyttö toisi keveyteen merkittävää muutosta. Teoriassa hiilinanoputken sähkön-

johtavuus on noin kaksi kertaa suurempi, kuin kuparilla. Tämä on kuitenkin yhden yksittäi-

sen hiilinanoputken, josta ei vielä koostu johdinta. Tässä onkin parempi tarkastella käytän-

nössä kokeiltua hiilinanoputkijohdinta, joka koostuu monesta hiilinanoputkesta. Tässä joh-

tavuus on noin 18 kertaa pienempi kuin kuparilla. Vielä ei siis voida puhua hiilinanoputkien 

läpimurrosta sähkömoottoreissa, mutta on hyvä huomata, että teoriassa hiilinanoputkien 

käyttö voisi olla järkevämpää, kunhan hiilinanoteknologiaa saadaan vielä enemmän kehitet-

tyä. Lisäksi ominaisvastuksen lämpötilakertoimesta voidaan huomata, että hiilinanoputkella 

on paljon pienempi kerroin, jolloin sen resistiivisyys ei kasva niin nopeasti, kuin kuparilla. 

Tämä mahdollistaa varmasti tulevaisuudessa parempia hyötysuhteita sähkömoottoreiden 

osalta. 

3.3 Hiilinanoteknologia sähkömoottorissa 

Lappeenrannan teknillinen yliopisto on tehnyt tutkimusta aiheesta, jossa sähkömoottorin ku-

parikäämitys korvataan uudella hiilinanomateriaalilla. Tämä hiilinanomateriaali on Teijin 

Aramid BV:n ja Rice:n yliopiston yhteistyössä kehittelemää hiilinanoputkilankaa, jonka säh-

könjohtavuus on 3.4 MS/m. Tämä sähkönjohtavuus vastaa rakenneteräksen johtavuutta, joka 

ei ole siis vielä kovin suuri. Hiilinanoputkilangan kehittely on vasta laboratoriotasolla, joten 

ei voida vielä odottaakaan kovin suuria. Tutkimuksessa rakennettiin 30 wattinen matalajän-

nitteinen (U = 7 V) synkroninen kestomagneettimoottori, jonka pyörimisnopeus oli 15 000 

rpm. Suuren pyörimisnopeuden omaava sähkömoottori tarvitsee hyvin vähän käämityskier-

roksia (Pyrhönen, et al., 2015). Tutkimus osoittaa, että käytännössä on mahdollista toteuttaa 

sähkömoottori hiilinanoputkijohtimilla.  

 

Tällä hetkellä ei ole tiedossa, että olisi tehty muita tutkimuksia, joissa sähkömoottorin kupa-

rikäämitys olisi korvattu hiilinanoputkijohtimilla. Eräs syy on varmasti se, että hiilinanoput-

kijohtimien sähkönjohtavuus on vielä hyvin alhaisella tasolla verrattuna esimerkiksi kuparin 

sähkönjohtavuuteen.  

 

Tällä hetkellä eri tutkimukset panostavatkin siihen, että parannetaan hiilinanoputkien säh-

könjohtavuutta. Muun muassa Yhdysvaltain energiaministeriö yhdessä 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 sähkönjohtokyvyltään 

parempaa hiilinanoputkijohdinta (Forrest, 2018). Tutkimusta hiilinanoputkista on tehnyt 

myös UC Nanoworld Lab, joka on valmistanut hiilinanoputkesta magneettimateriaalia, hii-

linanoputkikomposiittia ja hiilinanoputkilankaa. Näistä olisi tarkoitus koota sähkömoottori, 

jossa perinteiset osat ovat korvattu hiilinanoputkesta kehitellyillä osilla (Ruff, et al., 2013). 

Mahdollista sähkömoottorin prototyyppiä ei ole tiedossa, että olisi vielä tehty. 

4. HYBRIDI- JA SÄHKÖAUTOT 

Tulevaisuudessa energiankulutusta koskevat kysymykset tulevat olemaan yhä suuremmassa 

roolissa myös autojen sähkömoottoreiden suunnittelussa. Sähkömoottorin massa vaikuttaa 

osaltaan ajoneuvon kokonaispainoon ja näin ollen myös energiankulutukseen, joten pyrki-

myksenä on varmasti suunnitella mahdollisimman pienirakenteisia sähkömoottoreita hy-

vällä hyötysuhteella. Moottorin pienentyminen myös johtaa siihen, että harvinaisempia 

raaka-aineita tarvitaan aiempaa vähemmän. Päästäkseen näihin hyötyihin on sähkömootto-

reita koko ajan kehitettävä eteenpäin. Eräänä mahdollisuutena on jopa keksiä aivan uusia 

ratkaisuja sähkömoottoreihin. 

4.1 Historiaa sähköisistä ajoneuvoista 

Ensimmäisiä sähköllä toimivia kulkuneuvoja kehiteltiin jo 1800 -luvun alussa samoihin ai-

koihin, kun Michael Faraday huomasi sähkömagneettisen induktion. Vuonna 1828 unkari-

lainen Jedlik Ányos oli ensimmäisiä, joka kehitteli sähkömoottoria ja sijoitti sen liikkuvalle 

alustalle, kuva 4.1. (Morimoto, 2015)  

 

Kuva 4.1 Jedlik Ányosin kehittelemä sähköllä liikkuva alusta. (Morimoto, 2015) 
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Koko 1800 – luku kehiteltiin erityyppisiä ratkaisuja liikuttamaan alustaa sähkön avulla. En-

simmäisenä ajoneuvona, josta käytettiin nimeä sähköauto, voidaan pitää englantilaisten Wil-

liam E. Ayrtonin ja John Perryn vuonna 1882 kehittelemää kolmipyöräistä kulkuneuvoa. 

Kulkuneuvossa oli 10 lyijyakkua ja akkujen eri kytkemistavoilla toisiinsa voitiin säätää au-

ton nopeutta. Huippunopeus ajoneuvolla oli n. 15 km/h ja yhdellä latauksella pääsi n. 16 – 

40 km, kuva 4.2. (Morimoto, 2015) 

 

Kuva 4.2. Ayrtonin ja Perryn kehittelemä sähköauto. (Morimoto, 2015) 

 

Vuonna 1899 rikottiin ensimmäisen kerran sähköautolla 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 

syötettiin 200 V jännitettä ja 124 A virtaa (Morimoto, 2015).  Kytkentä 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 sähköautoja oli parhaimmillaan rekisteröity 33 842 kappaletta. 

Tämän jälkeen alkoi sähköautojen suosio hiipua ja bensiinikäyttöiset alkoivat saavuttaa suo-

siota niiden halvan hinnan takia. Lisäksi keksittiin käynnistysmoottori, jonka ansiosta ben-

siinikäyttöistä autoa ei tarvinnut käynnistää enää kammella. Bensiinikäyttöisten autojen 

halpa hinta saavutettiin sillä, että alettiin tehdä autoja massatuotantona. Ensimmäinen mas-

satuotettu bensiiniauto oli Ford Model T. Tämän jälkeen bensiinikäyttöinen auto maksoi 650 

$, kun taas sähköauto maksoi 1750$. Vuonna 1924 tuotettiin enää 391 sähköistä kulkuneu-

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

 

Seuraava aalto, jolloin sähköautoista alettiin taas puhua enemmän, oli 1970 – luvun alussa, 

jolloin maailmalla oli öljykriisi. Vuonna 1976 Yhdysvaltojen kongressi päätti valtuuttaa 

energiaosaston tukemaan sähkö- ja hybridiajoneuvojen tutkimusta ja kehittämistä. (Matulka, 

2014)   

 

Sähkömoottoreiden massan osalta 1970- luku oli merkittävä, koska silloin ehkä ensimmäistä 

kertaa alettiin miettiä mobiilikäytössä olevan sähkömoottorin massaa. Yhdysvaltain ava-

ruusjärjestö NASA käytti vuonna 1971 kuulennolla miehitettyä sähköistä kuukulkijaa Lunar 

Roveria. Kuukulkijan paino haluttiin minimoida, koska lisäpaino toisi lisäkustannuksia kuu-

lennolle (Wright, et al., 2002). Näin ollen myös sähkömoottoreista haluttiin tehdä mahdolli-

simman pieniä ja keveitä. Tutkijoilla oli monia eri vaihtoehtoja kuukulkijan ajomoottoreiksi, 

mutta kaksi merkittävintä vaihtoehtoa olivat harjaton kestomagneettimoottori ja neljänapai-

nen harjallinen sarjamoottori, joihin molempiin oli kiinnitetty alennusvaihde, kuva 4.4 

(Jones & Frank, 1971). 
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Tutkimuksissa huomattiin, että sarjamoottorin massa oli 2.7 kg ja kestomagneettimoottorin 

1.6 kg. Sarjamoottorin kaksinkertainen massa selittyy sillä, että luonnolliset tehohäviöt ovat 

merkittävämpiä, kuin kestomagneettimoottorissa. Lisäksi sarjamoottorin roottori lämpenee 

paljon enemmän kuin kestomagneettimoottorissa, koska sarjamoottorissa lämpö kerääntyy 

roottorille ja lämpö on tällöin helpompi poistaa, jos moottorin koko on suurempi. Kestomag-

neettimoottorissa lämpö sitoutuu staattorille, jolloin se on helpompi jäähdyttää. Tutkimuk-

sessa myös huomattiin, että molemmissa moottoreissa kuparihäviöt olivat samat, vaikka kes-

tomagneettimoottori painoi puolet vähemmän. Tutkijat päätyivät siihen tulokseen, että kes-

tomagneettimoottori olisi paras vaihtoehto kuukulkijaan sen keveyden, väännön, nopeuden 

ja korkean hyötysuhteen vuoksi (Jones & Frank, 1971). Lopullisessa kuukulkijassa kuitenkin 

käytettiin hiiliharjallista sarjamoottoria muun muassa sen takia, että se oli ilmatiivis ja näin 

ollen se olisi paremmin suojattu mahdolliselta kuupölyltä, jolloin moottorin rikkoutumisen 

riski pienenee (Morea, 1992). 

 

Kuva 4.4 Vertailussa olevat moottorit, jossa sarjamoottori ylhäällä ja kestomagneettimoottori alhaalla (Jones 

& Frank, 1971). 

 

Kehittämisen tuloksena tulikin monia eri kokeiluja 1970- luvulla, mutta silti ei päästy mer-

kittäviin läpimurtoihin sähköautojen osalta. Sähköautot olivat suorituskyvyltään vielä heik-

koja, joiden huippunopeus oli tavallisesti vain n. 70 km/h ja yhdellä latauksella pääsi n. 60 

km. Sähköautot alkoivat taas painua unholaan liki kahdeksi vuosikymmeneksi. (Matulka, 

2014) 
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4.2 Nykyisyys 

Nykyisyytenä voidaan pitää 1990- luvulla alkanutta sähköisten ajoneuvojen uutta tulemista, 

jonka aloitti General Motorsin valmistama sähköauto EV1. EV1:sessä oli kuitenkin kalliit 

valmistuskustannukset varsinkin akkujen osalta, ja bensiini oli 1990- luvun aikaan halpaa, 

joten General Motors päätti lopettaa sarjavalmistuksen vuonna 2001. (Matulka, 2014) 

 

Samoihin aikoihin, kun General Motors alkoi lakkauttamaan EV1:sen sarjavalmistuksen niin 

Toyota kehitteli ensimmäisen sarjavalmisteisen hybridiauton. Ensimmäinen sarjavalmistei-

nen hybridiauto oli Toyota Prius, jota alettiin valmistamaan vuonna 1997. Vuonna 2000 

Priusta alettiin myydä ympäri maailmaa, jolloin se alkoi saavuttamaan ympäri maailman 

mainetta ja parantamaan näin sähkö- ja hybridiautojen imagoa (Matulka, 2014). Voidaan siis 

ajatella, että tästä Priuksesta alkoi sähkö- ja hybridiautojen kehittely sekä valmistaminen, 

joka on jatkunut aina näihin päiviin saakka. Hybridiautojen osalta sähkömoottoreiden ke-

ventymisen kehitystä tutkitaan vuoden 2004 Toyota Priuksen, vuoden 2010 Toyota Priuksen 

ja vuoden 2017 Toyota Priuksen välillä. 

 

Sähköautojen uudelleen kehittely ja valmistus alkoi hieman myöhemmin, kuin hybridiauto-

jen. Sen voidaan ajatella alkaneen uudelleen siitä, kun Tesla Motors perustettiin vuonna 

2003. Tesla Motors alkoi valmistamaan sähköistä urheiluautoa Tesla Roadsteria, joka ilmes-

tyi markkinoille vuonna 2008 (Tesla, 2018). Siitä neljä vuotta myöhemmin Tesla Motors 

julkaisi mallin nimeltä Model S, josta alkoi Tesla Motorsin omavalmisteiset sähköautot 

(Gibbs, 2014). Samoihin aikoihin eli vuosien 2008 – 2012 välillä alkoivat myös muut auto-

merkit tuottamaan tavallisille kuluttajille tarkoitettuja sähköautoja. Näiden tavallisille kulut-

tajille tarkoitettujen sähköautojen osalta sähkömoottoreiden mahdollista keventymistä 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- sylinterisellä polttomoottorilla sekä toisen 

sukupolven hybridijärjestelmällä. Vuoden 2010 Prius on varusteltu 1.8 litraisella 4-sylinte-

risellä polttomoottorilla ja kolmannen sukupolven hybridijärjestelmällä. Vuoden 2017 Prius 

on myös varusteltu 1.8 litraisella polttomoottorilla, mutta uuden suunnittelutyön kautta se 

eroaa edellisistä. Vuoden 2004 ja 2010 malleissa hybridijärjestelmä koostuu sähkömootto-

rista, generaattorista sekä planeettavaihteistosta, joka jakaa polttomoottorin tuoman voiman 



22 

 

 

mekaaniselle puolelle ja sähköiselle puolelle. Näin saadaan moottori toimimaan parhaalla 

mahdollisella alueella ja kyetään tehokkaasti lisäämään voimaa pyöriin ja samalla ajamaan 

generaattoria. Vuoden 2010 Priuksessa planeettavaihteisto on toiminnaltaan hieman erilai-

nen, kuin vuoden 2004 Priuksessa. Vuoden 2017 Priuksessa alennusvaihteisto eroaa edelli-

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

 

Sähkömoottorien keventyminen on ollut Prius mallistossa merkittävää jo muutamassa vuo-

dessa. Vuoden 2004 Priuksessa sähkömoottorin kokonaismassa on 45 kg, kun taas vuoden 

2010 Priuksessa sähkömoottorin kokonaismassa on enää 36.8 kg. Vuoden 2017 Toyota 

Priuksessa sähkömoottorin massa on 31.2 kg. Vuoden 2004 Priuksessa sähkömoottorin suu-

rin teho on 50 kW, vuoden 2010 mallissa 60 kW ja vuoden 2017 mallissa 53 kW. Kaikissa 

malleissa sähkömoottorina on synkronoitu kestomagneettimoottori, jossa kestomagneetit on 

upotettu roottoriin. Roottori ja staattorin ydin on valmistettu laminoiduista teräslevyistä, joi-

den avulla staattorissa olevan virran muodostama magneettikenttä pyörittää roottoria. Pyö-

rivän magneettikentän ja roottorin nopeus on sama, jolloin puhutaan synkronisesta nopeu-

desta. Synkronoidulla kestomagneettimoottorilla voidaan saavuttaa, jopa 97% hyötysuhde. 

(Burres, 2017) , (Burres, 2013), (Burres, et al., 2011), (Grunditz, 2016), (Hlinovský, 2015) 
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Taulukko 4.1   Toyota Prius 2010 vs. 2004 sähkömoottorin vertailu. (Burres, et al., 2011) 

Parametrit   2010 Prius 2004 Prius Kommentit 

Laminoinnin mitat         

Staattorin ulkokehä [cm] 26.4 26.9   

Staattorin sisäkehä [cm] 16.19 16.19   

Staattorin pituus [cm] 5.08 8.4   

Roottorin laminoinnin 

sisäkehä 
[cm] 16.04 16.05 

  

  

Roottorin pituus [cm] 5.0165 8.36   

Ilmaväli [mm] 0.73 0.73025   

Laminoinnin paksuus [mm] 0.305 0.33   

Kokoonpanojen massat  

Roottorin massa [kg] 6.7 10.2 Akseli mukana 

Staattorin massa [kg] 15.99 25.9   

Staattorin ytimen 

massa [kg] 
10.36 19.05 

Pelkkä laminointi 

Staattorikuparin massa [kg] 4.93 6.8   

Kotelointi         

Moottorikotelon massa [kg] 14.1 8.9 Resolver, pumppu, jne. 

Moottorikotelon halkai-

sija 
[cm] 30.2 29.9 

  

  

Moottorikotelon pituus [cm] 16.1 20.5   

Magneetit [NdFeB]         

Magneettien mitat [mm] 
49.3x17.88x7.1

6 
83.1x18.9x6.5 

  

  

Magneetin massa [g] 48 77 Yksi magneetti 

Magneettien massa [kg] 0.768 1.232 Koko roottorin magneetit 

 

Vertailutaulukosta 4.1 voidaan huomata, että staattorin koko on pysynyt samana, mutta root-

torin pituus on lyhentynyt muutamassa vuodessa. Lisäksi roottorin ja staattorin massa on 

pienentynyt merkittävästi. Moottorin massan pienentymiseen on vaikuttanut muun muassa 

staattorikuparin, magneettien ja laminoitujen levyjen massan vähentyminen sekä roottorissa 



24 

 

 

että staattorissa. Roottorin massan vähentyminen selittyy sillä, että roottorissa olevien lami-

noitujen levyjen kuviointi on muuttunut vuosien saatossa. Staattorin massan vähentymisen 

syynä voidaan huomata, että 2010 vuoden Priuksessa on vähemmän kuparia ja staattorin 

laminointilevyjen massa on myös vähentynyt. 

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

Parametrit   2010 Prius 2004 Prius Kommentit 

Laminoinnin mitat         

Staattorin ulkokehä [mm] 246 236.2   

Staattorin sisäkehä [mm] 152.7 142.6   

Staattorin pituus [cm] 2.7 3.05   

Roottorin ulkokehä [mm] 151.3 140.72   

Roottorin laminoinnin 

sisäkehä 
[mm] 90 85.09 

  

  

Laminoinnin paksuus [mm] 0.305 0.33   

Kokoonpanojen massat         

Roottorin massa [kg] 3.93 4.01 Akseli mukana 

Staattorin massa [kg] 8.58 9.16   

 

Generaattoreiden osalta voidaan huomata taulukosta 4.2, että niissä ei ole suurta massaeroa 

tullut muutaman vuoden aikana. Rakenteellisesti generaattoreihin on tullut kuitenkin muu-

toksia sen verran, että vuoden 2010 Priuksen staattorissa vain 12 hammasta, kun taas vuo-

den 2004 Priuksen staattorissa niitä on 48 (Burres, et al., 2011). 

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

(Toyota, 2017), (Toyota, 2017) 

Parametrit   2017 Prius 2010 Prius 2004 Prius 

Sähkömoottori         

Suurin teho [kW] 53 60 50 

Suurin vääntö [Nm] 163 207 400 

Generaattori [kW] 22.5 42 33 

Ominaisteho [kW/kg] 1.7 1.6 1.1 

Tehotiheys [kW/L] 5.7 4.8 3.3 

Pyörimisnopeus [rpm] 17000 13500 6000 
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Taulukosta 4.3 huomataan, että vuoden 2017 mallissa on vähemmän tehoa kuin vuoden 2010 

mallissa, mutta tehotiheys tai ominaisteho on silti suurempi. Tästä voidaan siis huomata, että 

moottorin massa ja koko on pienentynyt. Taulukosta 4.3 huomataan myös, että vääntö on 

vuoden 2017 mallissa reilusti pienempi, kuin vanhemmissa malleissa. Vuoden 2010 mallissa 

pienempää vääntömomenttia on kompensoitu muun muassa uudemmalla planeettavaihteis-

tolla, jolloin moottorin ei tarvitse tuottaa vääntöä enää niin paljon. Vuoden 2017 Priukseen 

on suunniteltu sähkömoottori ja vaihteisto uusiksi, jolloin on saatu vähennettyä 20 % me-

kaanisia häviöitä verrattuna vanhempiin malleihin. Planeettavaihteisto on korvattu rinnak-

kaisilla hammaspyörillä, mikä auttaa häviöiden vähentämisessä. (Toyota, 2016) 

 

Tällä vertailulla voidaan tulla siihen tulokseen, että sähkömoottorit ovat keventyneet hybri-

diautoissa ihan muutaman vuoden aikana. Keventymiseen ovat vaikuttaneet suunnittelun 

kautta tulleet uudistukset eri komponenteissa sähkömoottorin sisällä. Esimerkkinä edellä 

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 Sähköautot Nissan LEAF 2012 vs. BMW i3 2016 

Nissan LEAF tuottaa sähkömoottorilla 80 kW ja BMW i3 tuottaa 125 kW (Burres, 2013), 

(Ozpineci, 2016). Näistä kahdesta sähköautosta tarkastellaan seuraavassa taulukossa sähkö-

moottorien rakenteiden ja massojen eroavaisuuksia. 
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Taulukko 4.4   BMW i3 ja Nissan LEAF sähkömoottorin vertailu. (Burres, 2013), (Miller, 2013), (Moreno, 

2016), (Ozpineci, 2016), (Yang, et al., 2016) 

Parametrit   2016 BMW i3 2012 LEAF Kommentit 

Laminoinnin mitat         

Staattorin ulkokehä [cm] 24.2 19.812   

Staattorin sisäkehä [cm] 18 13   

Staattorin pituus [cm] 13.2 15.138   

Roottorin pituus [cm]   15.1   

Kokoonpanojen massat         

Roottorin massa [kg] 14.2 16.45 Magneetit mukana 

Staattorin massa [kg] 13.7 16.35 Ydin 

Staattorikuparin massa [kg] 7.1 5.616   

Kotelointi         

Moottorikotelon massa [kg] 11.5 10.1   

 

Taulukosta 4.4 huomataan, että sähkömoottorit 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, että molemmat moottorit ovat näiden massojen osalta hyvin samoja. 

Lisäksi moottorikoteloinnit ovat massaltaan hyvin samoja. Ainoa huomattava massaero 

moottorien välillä on staattorien massat, jotka eroavat toisistaan n. 3 kg. Laskettaessa taulu-

kossa olevat massat yhteen saadaan BMW i3:en sähkömoottorin massaksi n. 47 kg ja Nissan 

LEAF:in sähkömoottorin massaksi n. 49 kg. Voidaan siis todeta, että sähkömoottorit ovat 

kokonaismassaltaan hyvin samat.  

 

Tällä vertailulla voidaan myös todeta, että tavallisille kuluttajille suunnatuissa sähköautoissa 

ei neljän vuoden aikana ole tapahtunut suurta kehitystä sähkömoottorien kevennyksen osalta. 

Syy sille, miksi hybridiautoissa moottori on keventynyt ja sähköautoissa ei, selittyy varmasti 

osaksi sillä, että hybridiautoissa sähkömoottori on avustavana osana autossa, eli se ei ole 

päävoimanlähde, kun taas sähköautoissa sähkömoottori on päävoimanlähteenä. Sähköautoja 

on valmistettu vielä sen verran vähän aikaa, että tässä vaiheessa halutaan panostaa vain mah-

dollisuuteen saada enemmän tehoa samankokoisesta paketista. Tämä on siis kaupallisten 
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sähköautojen tämänhetkinen tulos tällä vertailulla. Markkinoille on tulossa kuitenkin vuoden 

2019 aikana muun muassa Magnax, joka tulee varmasti omalla sähkömoottorilla vaikutta-

maan tulevaisuuden sähköautoissa sen keveyden ansiosta. 

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

Parametrit  2016 BMW i3 2012 LEAF % - ero 

Sähkömoottori     
Suurin teho [kW] 125 80 36 

Suurin vääntö [Nm] 250 280 11 

Tehopainosuhde [kg/kW] 2.5 1.4 44 

Tehotiheys [kW/L] 9.1 4.2 54 

Pyörimisnopeus [rpm] 11400 10390 9 

 

Sähkömoottorit ovat suunnilleen samanpainoisia ja kokoisia, mutta kuten taulukosta 4.5 voi-

daan huomata, niin tehoa on saatu enemmän irti BMW i3:en sähkömoottorista. Prosentuaa-

lisesti parametrien välillä on suuriakin eroja. Esimerkiksi tehotiheyksien ero on selvästi suu-

rempi kuin vaikkapa tehojen ero. Nämä parametrien erot selittyvät sillä, että sähkömootto-

reiden rakenteessa on hieman eroja.  

 

Nissan LEAF:issa on synkronoitu kestomagneettimoottori. Huonona puolena moottorissa on 

sen kestomagneetit, jotka menettävät magneettisuutensa, jos lämpötila nousee moottorissa 

liian suureksi. LEAF:in magneetteina on neodyymi, jonka demagnetoituminen alkaa noin 

150 ºC lämpötilassa. Tämä rajoittaa moottorissa muun muassa pyörimisnopeutta. Nissan 

LEAF:issa käytetty synkronoitu kestomagneettimoottori on tällä hetkellä suosituin mootto-

rimalli sähköautoissa. (Hlinovský, 2015), (Un-Noor, et al., 2017) 

 

BMW i3:sessa on kestomagnetoitu synkroninen reluktanssimoottori. Tässä sähkömootto-

rissa roottori on valmistettu laminoiduista teräslevyistä ja reluktanssilevyistä. Tämä mahdol-

listaa kestomagneettien vähemmän käytön roottorissa. Kestomagneettien vähäisempi määrä 

vaikuttaa sähkömoottorin suorituskykyyn siten, että sähkömoottorissa on mahdollista kas-

vattaa pyörimisnopeutta, käyntilämpötilaa, tehokerrointa sekä tehotiheyttä (Beser, et al., 

2012), (Un-Noor, et al., 2017). 

 

Kuvista 4.6 ja 4.7 voidaan hyvin nähdä sähkö- ja hybridiajoneuvojen ominaistehon sekä te-

hotiheyden kehitys vuosien saatossa. Kuvasta 4.6 huomataan, että ominaistehon kehitys on 
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ollut Toyota Prius hybridiautoissa hieman hitaampaa kuin sähköautoissa. Kuvasta 4.7 voi-

daan myös havaita hybridiautojen hitaampi kehitys tehotiheyden osalta. Tehotiheyden kehi-

tys on selvästi pienempää hybridiautoissa kuin sähköautoissa. 

 

 

Kuva 4.6 Sähkö- ja hybridiajoneuvojen ominaistehon kehitys. (Burres, et al., 2011),  (Gai, et al., 2019) 

 

Kuva 4.7 Sähkö- ja hybridiajoneuvojen tehotiheyden kehitys. (Burres, et al., 2011) (Gai, et al., 2019) 
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4.3 Tulevaisuus. 

Sähkö- ja hybridiautojen määrä jatkaa kasvua maailmanlaajuisesti. Vuoteen 2040 mennessä 

55 % uusista autoista tulee olemaan sähköisiä. Kasvu on nopeaa, sillä vuonna 2017 autoja 

myytiin 1.1 miljoonaa ja on laskettu, että vuonna 2030 niitä olisi jo 30 miljoonaa. 

(McKerracher & Salim, 2018). Kuvasta 4.8 nähdään sähkö- ja hybridiautojen vuosittaista 

kasvua viimeisiltä vuosilta. 

 

Kuva 4.8 Uusien sähköisten ajoneuvojen määrä tyypeittäin maailmanlaajuisesti. (McKerracher & Salim, 

2018) 

Suomen liikenne kattoi vuonna 2011 noin 2.5 miljoonaa henkilöautoa. On arvioitu, että 

vuonna 2020 sähköautoja voisi ylimmillään olla noin 140 000 ja alimmillaan noin 11 000 

kappaletta, kuva 4.9. Realistisin arvio osuu näiden lukemien väliin, joka on noin 35 000 

kappaletta (Nylund, 2011). Suomessa sähköautoja oli vuoden 2018 loppupuolella 15 499 

kappaletta, kuva 4.10 (Teknologiateollisuus, 2019). Sähköautojen kasvu on ollut nopeaa, 

joten vuodelta 2011 oleva arvio 35 000 sähköautosta ei välttämättä heitä edes kauaksi. Suo-

messa sähköautojen 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 sähköautokannan kehittymisestä Suomessa. (Nylund, 2011) 

 

 

Kuva 4.10 Sähköautokannan kehitys 2012-2018. (Teknologiateollisuus, 2019) 
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Sähkömoottoreissa perusrakenne tulee varmasti olemaan sama, mutta pääkomponenttien ra-

kenteet tulevat muuttumaan tulevaisuudessa, mitä ne tässä 2000- luvun alkuvuosilla ovat jo 

tehneetkin. Kirjallisuusselvitysten perusteella voidaan pitää tulevaisuuden todennäköisim-

pänä moottorityyppinä kestomagnetoitua synkronista reluktanssimoottoria, joka tulee syr-

jäyttämään tämän hetken suosituimman moottorityypin eli kestomagnetoidun synkro-

nimoottorin. Tähän suurimpana syynä on edellä mainittu kestomagneettien vähäisempi 

tarve, jolloin moottorin lämmönkestoisuus paranee ja sitä myöten myös suorituskyky. 

4.3.1 Hybridi- ja sähköautojen sähkömoottorin tulevaisuudennäkymät kevennysten 

suhteen. 

Tulevaisuudessa hybridi- ja sähköautojen sähkömoottorit tulevat olemaan entistä tehok-

kaampia ja suorituskykyisempiä. Esimerkiksi Honda oli tehnyt tutkimusta yhdessä Daido 

Steelin kanssa liittyen roottorin magnetointiin. Tutkimuksessa korvattiin kestomagneetit uu-

den tyyppisillä magneeteilla, jotka kestivät paremmin lämpöä (Steel, 2016). Paremmin läm-

pöä kestävät magneettimateriaalit mahdollistavat muun muassa suuremman tehotiheyden ja 

tätä kautta voidaan pienentää sähkömoottoreiden kokoa. Myös moottorin jäähdytystä paran-

tamalla voidaan toteuttaa esimerkiksi keveitä renkaan sisään sijoitettuja moottoreita (Adams, 

2018).  

 

Markkinoille on tulossa myös Belgialainen Magnax, joka valmistaa sähkömoottoreita ja ge-

neraattoreita, joissa virran luoma magneettikenttä kulkee samansuuntaisesti akselin kanssa 

eli sähkömoottorit ovat silloin aksiaalimoottoreita, kuva 4.11. Magnaxin sähkömoottoreita 

voidaan käyttää muun muassa tuuligeneraattoreissa ja sähköautoissa. Sähkömoottorit jul-

kaistaan vuoden 2019 aikana ja ne tulevat kilpailemaan toden teolla perinteisen radiaalisuun-

taisen sähkömoottorin kanssa. Varsinkin, jos sähkömoottoreissa haetaan keveyttä ja pienem-

pää kokoa, niin Magnaxin AXF225 on todella hyvä vaihtoehto. AXF225 kokonaismassa on 

16 kg, suurin teho 170 kW, suurin vääntömomentti 250 Nm (Moreels & Leijnen, 2018). 

AXF225 on tehon ja vääntömomentin puolesta lähellä BMW i3:en arvoja, mutta merkittävin 

ero tulee massassa, jossa AXF225 on noin kolmasosa BMW i3:en sähkömoottorin massasta. 
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Taulukko 4.6 BMW i3 vs. Magnax AXF225 teho ja vääntömomentti vertailu (Delgado Gosálvez, et al., 2018) 

, (Gai, et al., 2019). 

Parametrit   2016 BMW i3 Magnax AXF225 % - ero 

Sähkömoottori         

Suurin teho [kW] 125 170 26 

Suurin vääntömomentti [Nm] 250 250 0 

Ominaisteho [kW/kg] 2.7 13.1 79 

Tehotiheys [kW/L] 9.1 41.5 78 

Pyörimisnopeus [rpm] 11400 10000 12 

 

Taulukosta 4.6 voidaan hyvin huomata, kuinka Magnax AXF225 on ominaisteholtaan ja te-

hotiheydeltään huomattavasti parempi, kuin BMW i3:en sähkömoottori. Lisäksi myös tässä 

prosentuaalinen ero on jo huomattavasti suurempi ominaistehojen välillä, kuin vaikkapa te-

hojen välillä. Magnaxin sähkömoottori on myös mahdollista sijoittaa renkaan sisään. Ke-

vyen massan, pienen kokonsa ja korkean ominaistehon vuoksi voidaan todeta, että Magnaxin 

kehittelemä sähkömoottori tulee varmasti yleistymään sähköautoissa. Magnax on tällä uu-

della aksiaalisuuntaisella sähkömoottorilla tiennäyttäjänä myös muille yrityksille, jotka to-

dennäköisesti tuovat tästä omat versionsa markkinoille tulevaisuudessa. 

 

 

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

Suuri tehotiheys johtuu roottorin ja staattorin aksiaalisuuntaisuudesta. Magnaxin sähkö-

moottoreissa on kaksi roottoria ja yksi staattori. Aksiaalisuuntaisessa sähkömoottorissa mag-

neettivuolla on lyhyempi matka staattorilta roottorille, kuin radiaalisuuntaisessa. Radiaali-
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suuntaisessa sähkömoottorissa magneettivuo joutuu tekemään mutkia edetessään ensin yh-

deltä magneetilta staattorille ja staattorilta seuraavalle magneetille. Magnaxin aksiaalisuun-

taisessa sähkömoottorissa magneettivuo pystyy menemään magneetilta staattorin läpi toi-

sella puolella olevalle magneetille, jolloin ylimääräiset mutkat jäävät tekemättä. Lisäksi 

Magnaxissa staattorin ydin on sähköä johtavaa materiaalia, joten magneettivuo pääsee pal-

jon helpommin etenemään, jolloin myös rautahäviöt pienenevät moottorissa. Myös käämitys 

on erilainen Magnaxin aksiaalisuuntaisessa sähkömoottorissa, kuin tavallisessa radiaali-

suunnan sähkömoottorissa. Magnaxin mukaan tavallisissa radiaalisuunnan sähkömootto-

reissa jopa 50 % käämityksestä ei ole käytössä. Tämä käyttämätön käämityksen osa koostuu 

käämityksen päistä, jotka muodostavat käämityksestä silmukan. Nämä käämityksen silmu-

koinnin mahdollistavat mutkat aiheuttavat ylimääräistä sähköistä vastusta, jolloin tulee tur-

haa lämmöntuottoa. Magnaxin käämitykset taas ovat tehty siten, että ne ovat 100 % käytössä. 

(Moreels & Leijnen, 2018) 

4.3.2 Hybridi- ja sähköautojen vaihteisto tulevaisuudessa. 

Tällä hetkellä varsinkin sähköautoissa sähkömoottoreiden pyörimisnopeus ja vääntö ovat 

suoraan välitetty renkaille. Tulevaisuudessa sähköautoihin tullaan sijoittamaan myös vaih-

teistoja. Tutkimuksissa on osoitettu selkeitä etuja moniratasvaihteistolle, koska sen avulla 

sähkömoottorin suuri pyörimisnopeus saadaan paljon paremmin käytettyä hyödyksi. 

(Magda, 2016) 

 

Kierrosten kasvattaminen moottoreissa vähentää tarvetta väännölle ja tätä kautta moottorin 

koon ei tarvitse olla niin suuri. Speed2E projekti tutkii mahdollisuutta hyödyntää moniratas-

vaihteistoa ja kahta moottoria voimansiirrossa siten, että kasvatettaisiin voimansiirron pyö-

rimisnopeus jopa 30 000 kierrokseen minuutissa, kuva 4.12. Voimansiirrolla voitaisiin auton 

maksiminopeudeksi tuottaa 160 km/h. Suuren kierrosnopeuden ansiosta olisi mahdollista 

puolittaa koko voimansiirron massa ja tämä voisi vähentää kustannuksia n. 30 %. Voiman-

siirrolla on jo tehty joitakin testejä, joissa on tutkittu voimansiirron tuottamaa värähtelyä ja 

tehokkuutta. Testeissä on tultu siihen tulokseen, että voimansiirto on toteutettavissa sähkö-

autoihin. Voimansiirron kehittely on kuitenkin vielä kesken, joten muutamien vuosien päästä 

vasta nähdään, että mihin lopputulokseen voimansiirrossa päädytään. (Gwinner, et al., 

2017), (Magda, 2016) 
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Kuva 4.12 Speed2E projektissa suunniteltu suurnopeuksinen voimansiirto. (Gwinner, et al., 2017) 

Hybridiautoihin samantyyppisiä moniratasvaihteistoja voimansiirrossa on jo kehitelty. 

BMW i8 on ensimmäisiä hybridiautoja, joihin niitä on käytetty. Kevennyksen osalta voi-

mansiirrossa on mietitty, että käytettäisiin vaihteiston koteloinnissa muovia. Muovin käyttä-

minen muun muassa vaimentaisi vaihteiston ääniä, jolloin olisi mahdollista muokata vaih-

teiston hammastusta hieman erilaiseksi ja saavuttaa tätä kautta parempi hyötysuhde. (Magda, 

2016) 

5. SÄHKÖMOOTTORIPYÖRÄT JA -AVUSTEISET POLKUPYÖRÄT 

Nykyään sähköavusteiset polkupyörät sekä sähkömoottoripyörät muodostavat neljänneksi 

suurimman liikkumismuodon. Ne tulevat olemaan yksikkömäärältään suurin liikkumis-

muoto. Vähintään 260 000 000 ihmistä käyttää sähköistä kaksipyöräistä ja luku tulee kasva-

maan 1.5 miljardiin käyttäjään lähitulevaisuudessa. (Desmond, 2019) 

5.1 Sähkömoottoripyörä 

Myös sähkömoottoripyörien sähkömoottoreissa tullaan tulevaisuudessa kiinnittämään huo-

miota yhä enemmän energiatehokkuuteen ja siihen, että kulutetaan mahdollisimman vähän 

harvinaisia raaka-aineita.  

 

Maailmanlaajuisesti moottoripyörien kysynnän ennustetaan kasvavan n. 132 miljoonaan 

kappaleeseen vuonna 2018 (Newswire, 2014). Moottoripyöräilijöitä tulee siis koko ajan li-
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sää. Tämän vuoksi myös sähkömoottoripyörillä tulee olemaan merkittävä rooli tulevaisuu-

dessa. Kasvun hidasteena on kuitenkin muun muassa akkukapasiteetti, joka rajoittaa toimin-

tamatkaa verrattuna polttomoottorikäyttöiseen moottoripyörään. 

5.1.1 Sähkömoottoripyörien historia 

Ensimmäiset maininnat kulkuneuvosta, josta käytettiin nimitystä sähkömoottoripyörä, löy-

tyy vuodelta 1911 ilmestyneestä Popular mechanics – lehdestä, jossa mainostetaan mootto-

ripyöräileville ihmisille sähköistä moottoripyörää. Tämä sähkömoottoripyörä pystyi kulke-

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

 

1970- luvun alussa markkinoille ilmestyi pienikokoinen sähkömoottoripyörä Auranthetic 

charger. Kokonaismassa moottoripyörällä ilman akustoa on n. 45 kg. Yhdellä latauksella 

pääsi n. 80 km ja sähkömoottoripyörän huippunopeus oli n. 50 km/h. (Grubb, 1974)  

Taulukko 5.1 Auranthetic charger moottori (Grubb, 1974).  

Parametrit KDB 

Sähkömoottori     

Suurin teho [kW] 0.75 

Suurin vääntömomentti [Nm] 33.9 

Pyörimisnopeus [rpm] 5000 

 

Auranthetic chargerin kohdalla voidaan huomata, että sähkömoottoripyörässä on todella ke-

vyt runko. Tässä mobiilikäytössä on siis selvästi panostettu siihen, että se olisi mahdollisim-

man kevyt. Lisäksi taulukosta 5.1 voidaan huomata moottorin suurimmasta tehosta ja suu-

rimmasta vääntömomentista, että moottori ei ole kovin suuri. 

5.1.2 Sähkömoottoripyörän nykyisyys 

Sähkömoottoripyörien osalta nykyisyys alkoi, kun Neal Saiki perusti yrityksen nimeltä 

Electricross vuonna 2006. Siihen aikaan ei ollut vielä yksittäisiä massatuotettuja sähkömoot-

toripyöriä. Vuonna 2007 Saiki muutti yrityksensä nimen ja siitä tuli Zero. Alussa Saiki pa-

nosti vain sähköisiin crossipyöriin (Zero, 2018). Näissä crossipyörissä Saiki halusi panostaa 

keveyteen, joka ilmenee muun muassa siinä, että rungossa käytettiin alumiinia ja osa crossi-

pyörän osista kuten etujousitus on otettu maastopyörästä (Denison, 2007).  
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Vuoden 2010 Zero S ja Zero DS malleissa sähkömoottorina käytettiin Agnin kilpatestattua 

sähkömoottoria (Zero, 2010). Sähkömoottori 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 

ME0913 (Dillard, 2017), (evDrives, 2019). ME0810 ei ollut vielä ainakaan teknisiltä omi-

naisuuksiltaan sen merkittävämpi parannus moottoreihin. ME0810 on massaltaan n. 12.7 kg 

eli jopa hieman painavampi, kuin edellinen moottori Agni B-95R (evDrives, 2019). 

ME0913:een pohjautuva moottorimalli on massaltaan n. 15.9 kg, joten se on painavampi, 

kuin Agni B-95R tai ME0810 (evDrives, 2019). Tämä moottori eroaa jo kuitenkin edelli-

sistä, koska ME0913 on hiiliharjaton vaihtovirtakestomagneettimoottori, kun taas Agni B-

95R ja ME0810 ovat hiiliharjallisia tasavirtakestomagneettimoottoreita.  

 

ME0913:ssa oli kuitenkin laadunvalvonta ongelmia, joten vuonna 2013 Zero alkoi tehdä 

omia Z-Force moottoreita (Dillard, 2017). Z-Force on myös hiiliharjaton tasavirtamoottori. 

Tästä moottorimallista tuli paljon takaisinkutsuja Zeron toimesta, koska moottorin suoritus-

kyvyn äärirajoilla oli riskinä, että roottori ottaa staattoriin kiinni ja lukittaa näin ollen taka-

renkaan (Turkus, 2014). Vuonna 2016 Zero kehitti oman versionsa moottorista, jossa mag-

neetit on upotettu roottorin laminoinnin sisään, 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 sähkömoottorimallien 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 ME0810 ME0913 ZF 75-7 

Sähkömoottori       
 

  

Suurin teho [kW] 12 6.1 12 50 

Suurin vääntömomentti [Nm] 53 18.1 90 144 

Ominaisteho [kW/kg] 1.1 0.48 0.75 2.9 

Tehotiheys  [kW/L] 4.1 1.3 2.5 6.7 

Pyörimisnopeus [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 sähkömootto-

ripyörissä on koko ajan kasvanut. Moottorin massan kasvu on kuitenkin tuonut tehoa lisää 

noin viisinkertaisesti ensimmäiseen moottoriin verrattuna. Lisäksi suurin vääntö on melkein 

kolminkertaistunut. Voidaan siis todeta ainakin Zeron sähkömoottoripyörien osalta, että 

muutamassa vuodessa sähkömoottorit eivät ole keventyneet. Kuvista 5.2 ja 5.3 huomataan 

hyvin ominaistehon ja tehotiheyden kehitys vuosien saatossa. Vuosina 2010-2012 kehitys ei 

ole ollut merkittävää, mutta vuonna 2016 ominaisteho ja tehotiheys ovat kasvaneet merkit-

tävästi edellisiin vuosiin verraten. 
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Kuva 5.2 Ominaistehon kehitys Zeron sähkömoottoripyörissä. (Agni motors, 2019), (Agni motors, 2019), 

(ASMO, 2009), (evDrives, 2019), (evDrives, 2019), (Jandura, et al., 2016), (Motenergy, 

2004), (Motenergy, 2017), (Petr, 2018), (Zero, 2014) 

 

 

Kuva 5.3 Tehotiheyden kehitys Zeron sähkömoottoripyörissä. (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 Sähkömoottoripyörän tulevaisuus 

Sähkömoottoripyörien tuleminen on vielä alkutekijöissään, jonka voi huomata muun muassa 

siitä, että isot moottoripyöräyhtiöt ovat alkaneet vasta viime vuosina tuomaan myös sähköi-

siä moottoripyöriä markkinoille. Esimerkiksi Harley Davidson alkaa tekemään vasta vuonna 
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2019 ensimmäistä sähkömoottoripyörää (O'Kane, 2018). Käytännössä on ollut vain yksi yri-

tys, joka on tehnyt yhtäjaksoisesti sähkömoottoripyöriä vuodesta 2006 ja se on Zero. Pienen 

tekijämäärän vuoksi sähkömoottoreiden keventämisestä sähkömoottoripyörissä ei voida 

vielä paljoa puhua. Tästä hyvänä esimerkkinä on myös Zeron käyttämät sähkömoottorit, joi-

den massa on vain kasvanut vuosien saatossa. 

 

Mainitsemisen arvoisena on Suomesta tuleva sähkömoottoripyöriä valmistava yritys, joka 

on nimeltään RMK Vehicle Corporation. RMK Vehicle Corporation aloittaa valmistuksen 

vuonna 2019 ja ensimmäiset sähkömoottoripyörät ovat tarkoitus toimittaa asiakkaille 

vuonna 2020 (RMK, 2019). Tässä sähkömoottoripyörässä erikoisuutena on sähkömoottori, 

joka on integroitu takavanteen kehään. Näin ollen takavanteessa ei ole napaa lainkaan. Pyö-

rän suunnittelija ja yrityksen pääomistaja Teemu Saukkio on hakenut kyseiselle moottorirat-

kaisulle patentin (Tervola, 2018). Moottoripyörän suurin teho on 50 kW ja suurin vääntö-

momentti 320 Nm (RMK, 2019). Varsinkin vääntömomentti on huima, jonka voi huomata 

muun muassa siitä, että saman tehoisen Zeron ZF 75-7 moottorin vääntömomentti on noin 

puolet pienempi. 

5.1.4 Tulevaisuuden moottorimalli sähkömoottoripyörässä 

Tulevaisuudessa sähkömoottoripyörissä 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 Sähkömoottorien vertailu Zero S 2017 ja Zero S 2013 (Zero, 2019), (Zero, 2019). 

Parametrit   Zero S 2017 Zero S 2013 

Sähkömoottori       

Suurin teho [kW] 45 40 

Suurin vääntömomentti [Nm] 110 92 

Pyörimisnopeus [rpm] 5300 4300 

  

Vuoden 2017 Zero S mallissa on käytössä IPM moottori ja vuoden 2013 Zero S mallissa on 

käytössä kestomagneettimoottori, jossa magneetit ovat roottorin pinnalla. IPM moottorissa 

on suurempi ero q- ja d-akselin induktansseilla, mikä johtaa korkeampaan reluktanssivään-

tömomenttiin ja korkeampaan kokonaisvääntömomenttiin (Bilgin, et al., 2018). Taulukosta 
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5.3 voidaan huomata, että IPM moottori on ainakin näiden parametrien osalta kaikin puolin 

parempi, kuin vuoden 2013 moottori.  

 

IPM moottorin suosiosta tulevaisuudessa kertoo myös se, että tällä hetkellä Lightning Mo-

tors käyttää myös IPM moottoria. Kyseessä on yksi maailman nopeimmista sähkömoottori-

pyöristä LS-218, jonka huippunopeus on 351 km/h. LS-218:n sähkömoottorin pyörimisno-

peus on 10 500 rpm, se tuottaa 150 kW tehoa ja 228 Nm vääntömomenttia (Lightning, 2019). 

Voidaan siis todeta, että IPM moottorista löytyy kapasiteettia, jota varmasti myös muut säh-

köisiä moottoripyöriä valmistavat yritykset haluavat tulevaisuudessa hyödyntää.  

5.2 Sähköavusteiset polkupyörät 

Sähköavusteiset polkupyörien markkinat ovat viime vuosikymmenen aikana olleet kasvussa. 

Erityisesti Kiinassa, missä myytiin vuonna 1998 sähköavusteisia polkupyöriä 40 000 kappa-

letta ja vuonna 2005 10 000 000 kappaletta. Vuoteen 2012 mennessä Sähköavusteisia pol-

kupyöriä myytiin 140 000 000 kappaletta. Kiinan suuri suosio on helppo selittää pienillä 

käyttökustannuksilla ja päästöttömyydellä. Sekä valtiollinen hallitus, että monet paikalliset 

hallitukset ovat tukeneet juuri sähköavusteisten polkupyörien kasvua vähäisen energianku-

lutuksen ja päästöttömyyden takia. Länsi-Euroopassa pyörien suosio ei ole ollut yhtä suurta, 

mutta myynti vuonna 2012 oli kuitenkin 700 000 kappaletta, mistä puolet oli Saksassa. 

(Cherry, et al., 2007), (Lin et al.  2015) 

5.2.1 Sähköavusteisen polkupyörän nykyisyys 

Sähköavusteisten polkupyörien osalta viime vuosina ei ole tapahtunut merkittävää kehitystä 

johtuen säädöksistä. Euroopassa tehoa saa olla 250 W ja huippunopeus sähköavusteisena on 

rajoitettu 25 km/h. Yhdysvalloissa tehorajoitus on 750 W ja nopeusrajoitus 32 km/h. Mark-

kinoita hallitsee tällä hetkellä harjattomat tasavirtamoottorit. (Emadi, et al., 2015) 

 

Shimano on tällä hetkellä yksi suurimmista sähköavusteisten polkupyörien voimansiirron 

valmistajista. Taulukossa 5.4 vertaillaan Shimanon vuoden 2016 sähkömoottoria DU-E8000 

ja vuoden 2018 sähkömoottoria DU-E7000. 
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Taulukko 5.4 Shimano DU-E8000 ja DU-E7000 vertailu. 

Parametrit   2016 DU-E8000  2018 DU-E7000  

Sähkömoottori       

Suurin teho [W] 250 250 

Suurin vääntömomentti [Nm] 70 60 

Ominaisteho [W/kg] 86.8 86.8 

 

Taulukosta 5.4 voidaan huomata, että parin vuoden aikana ei ole tapahtunut sähkömootto-

reissa kovin suuria muutoksia. Ainoastaan vääntömomentti on pienentynyt ja muut arvot, 

kuten massa ovat pysyneet samana. Vuoden 2018 mallissa on saatu kasvatettua kuitenkin 

toimintamatkaa verrattuna vuoden 2016 malliin (Dittmar, 2018). 

 

Tämän hetken tehokkain sähköavusteinen polkupyörä on Neematic. Siinä on hiiliharjaton 

kestomagneettimoottori, jonka suurin teho on 15 kW. Koko polkupyörän massa on 52 kg ja 

huippunopeus 80 km/h. (Neematic, 2019)  

5.2.2 Sähköavusteisen polkupyörän tulevaisuus 

Nykyisin suurin osa moottoreista on harjallisia ja harjattomia tasavirtamoottoreita, mutta pa-

remmalla hyötysuhteella sekä huoltovapaampana harjattomat tasavirtamoottorit (BLDC) 

ovat suositumpia. BLDC-moottorit vaativat kuitenkin harvinaisia voimakkaasti magneettisia 

maametalleja magneeteiksi, joiden hinta maailmanmarkkinoilla on epävakaa ja se aiheuttaa 

epävarmuutta kustannuksiin. Ratkaisua etsitään rakenteeltaan yksinkertaisemmista, halvem-

mista, hyvin vääntävistä sekä tehotiheistä SRM -tyyppisistä moottoreista (Switched Reluc-

tance Motor). Edellä mainitut seikat tekevät SRM-moottorista kiinnostavan voimanlähteen 

sähköavusteisiin polkupyöriin. (Emadi, et al., 2015) 

 

SRM-koneita voidaan myös käyttää korkeammilla kierroksilla ja korkeamassa lämpötilassa 

ilman demagnetoitumisen vaaraa. Myös roottorin kestävyys on parempi kuin kestomagneet-

tikoneilla. Koska SRM-koneella ei ole roottorilla kestomagneetteja tai käämejä se tekee 

myös kierrätyksestä helpompaa. (Chiba, et al., 2011) 

 

SRM-koneiden roottorin eri materiaaleja on tutkittu. Vuonna 2012 tehdyssä tutkimuksessa 

vertailtiin 35JN300 ja 10JNEX900 -mallisia materiaaleja. 35JN300 on normaali laminointi-

teräs ja 10JNEX900 on teräs, jossa on korkeapitoisuus 6.5 % piitä. Tutkimuksessa todettiin, 
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että 10JNEX900:lla on parempi hyötysuhde, mutta 35J300:n kyllästetyn vuon tiheys on pa-

rempi. 10JNEX900:n rautahäviöt ovat kolmanneksen 35JN300:n rautahäviöistä korkeilla 

taajuuksilla. (Chiba, et al., 2012) 

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

Parametrit 6/10 ulkoinen root-

tori 

6/10 sisäinen root-

tori 

Roottorin ulkokehän säde [mm] 110 51.7 

Staattorin ulkokehän säde [mm] 80 99.7 

Roottorin sisäkehän säde [mm] 80.4 20 

Staattorin sisäkehän säde [mm] 20 52.1 

Staattorin massa [kg] 1.7 2.43 

Roottorin massa [kg] 2.7 1.05 

Käämin massa [kg] 1.39 1.32 

Keskimääräinen vääntömomentti 

[Nm] 

8.55 5.11 

Virta [A, RMS] 21.36 21.68 

Vääntömomentti/Virta -suhde 

[Nm/A] 

0.4 0.24 

Virran tiheys [A/mm^2] 2.82 2.7 

Magneettivuontiheys [T] 2.7 2.7 

Ominaisvääntö [Nm/kg] 1.48 1.06 

 

Taulukosta 5.5 voidaan havaita, että ulkoisella roottorilla saavutetaan korkeampi vääntömo-

mentin ja virran suhde. Lisäksi sillä saavutetaan korkeampi ominaisvääntö.  

 

Kestomagneettitahtikone on kuitenkin hyvä konetyyppi kevyihin sähköisiin ajoneuvoihin. 

koska sillä voidaan tuottaa korkea ominaisteho ja -vääntömomentti hyödyntämällä sen kes-

tomagneettien kasvattamaa magneettivuon tiheyttä ilmaraossa. Tämä johtaa korkeaan hyö-

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. SÄHKÖISET ILMA-ALUKSET 

Tällä hetkellä eletään ilmailussa sähköistymisen aikakautta. Muun muassa Norjan lentoken-

tistä vastaava Avinor on asettanut tavoitteeksi, että vuonna 2040 Norjan kansalliset lennot 

ovat täysin sähköisiä. Heidän arvioiden mukaan ensimmäiset 19-30-paikkaiset lentokoneet 

tullaan näkemään reittikäytöissä 2020-2030. (Avinor, 2018) Matkalla täyssähköisyyteen tul-

laan todennäköisesti näkemään ensin hybridilentokoneita, joissa työntövoimaa tuotetaan 

suihkuturbiinien lisäksi sähköisesti (Anton, et al., 2018). 

 

Airbusin ja Boeingin lentoliikenne ennusteet näyttävät, että ilmailu jatkaa historiallista 4.5 

% vuosittaista kasvuaan vuoteen 2036 saakka. Odotetaan, että kasvun myötä ilmailun hiili-

dioksidipäästöt kaksin- tai kolminkertaistuvat vuoteen 2050 mennessä. Lentoliikenteessä on 

myös sellainen erikoispiirre, että merkittävä osa sen ilmastoa lämmittävästä vaikutuksesta 

johtuu sen tiivistymisjuovista sekä tiivistymisjuovien ja untuvapilvien yhdistymisestä. Nii-

den vaikutus on samaa luokkaa kuin ilmailun hiilidioksidipäästöt. (Barrett, et al., 2018) 

6.1 Historia 

Historian ensimmäinen sähkölentokone on MBE-1. Sen ensilento tehtiin 21.10.1973 ja se 

kesti 9 minuuttia ja 5 sekuntia. Kone oli tyypiltään purjelentokone ja muunnos HB-3 OE-

9023 -purjelentokoneesta. Koneen kehittäjinä olivat Fred Militky ja Heinrich Brditschka Jr., 

joka tunnetaan nimellä Heino Brditschka. Ensilennon lensi Brditschka. Koneen sähkömoot-

torin toimitti Bosch ja siinä oli tehoa 10 kW. Sähkömoottori pyöritti hihnavälitteisesti pot-

kuria 2400 rpm. Varta toimitti koneen akuston, joka koostui 120:stä nikkelikadmium stan-

dardikennosta. (Desmond, 2018) 

 

Viimeisen vuosikymmenen aikana on ollut yli 70 täysin sähköistä ilma-alus -mallia. Osa on 

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

6.2 Nykyisyys 

Tämän hetken parhaimman ominaistehon omaava lentokoneen sähkömoottori on Extra 330 

LE -lentokoneesta löytyvä Siemensin SP260D -sähkömoottori. Korkein ominaisvääntömo-

mentti löytyy puolestaan Siemensin SP200D -sähkömoottorista, taulukko 6.1. Tässä luvussa 

vertaillaan Siemensin SP260D ja SP200D -moottoreita. Ensin mainittu otettiin käyttöön 
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vuonna 2016 ja jälkimmäinen on suunniteltu Airbus -yhtiön malliin CityAirbus. Molemmat 

moottorit ovat kestomagneettitahtikoneita. (Anton, et al., 2018) 

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

Parametrit Siemens 

SP260D 

Siemens 

SP200D 

Teho [kW] 260 204 

Vääntömomentti [Nm] 977 1500 

Kierrosnopeus [RPM] 2500 1300 

Massa [kg] 50 49 

Jännite [VDC] 580 450 - 850 

Jäähdytys Öljy Syltherm 800 

Ominaisteho [kW/kg] 5.2 4.2 

Ominaisvääntömomentti 

[Nm/kg] 

19.5 30.6 

 

Sähkömoottorin tehohäviöt riippuvat koneen jäähdytysjärjestelmän kyvystä kuljettaa ja 

haihduttaa tuotettua lämpöä. Tehohäviöt ja lämmönkuljetusmekanismit ovat siksi molemmat 

tärkeät osa-alueet korkean ominaistehon sähkökoneissa. Ominaistehoa on nostettu uudenlai-

sella jäähdytysjärjestelyllä muun muassa SP260D:ssä. Käämien johtimet jäähdytetään niihin 

kosketuksissa olevalla sähköä johtamattomalla nesteellä. (Goraj, 2018) 

6.3 Tulevaisuus 

Siemens AG odottaa sähköisen työntövoiman tuoton kasvavaa hallitsevuutta ilmailussa.  He 

odottavat, että vuoteen 2050 mennessä työntövoima tuotetaan yleisesti sähköllä. Tätä ennen 

vuonna 2025 odotetaan täysin sähköisiä keskimatkan lentoja ja vuonna 2030 hybridikäyttöi-

siä reittilentoja. (Anton, et al., 2018) 
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Kuva 6.1 Kuvaaja sähköisten lentokoneiden tehonkehityksestä (Anton, et al., 2018). 

 

Airbus on allekirjoittanut Siemensin kanssa sopimuksen, jossa he kehittävät 100-paikkaisen 

hybridilentokoneen. Odotetaan, että hybridilentokoneet tulevat kuluttamaan 25 % vähem-

män polttoainetta ja olemaan lähes äänettömiä laskun ja nousun aikana. Toimintamatkaksi 

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

 

Tämän pohjalta on alettu kehittämään Airbus E-Fan X -mallista hybridilentokonetta. Sen 

runko on BAe 146 -mallisesta lentokoneesta. Yksi lentokoneen neljästä suihkuturbiinista on 

vaihdettu sähköiseksi. (Airbus, 2017) 

 

Australialainen lentokoneiden sähkömoottoreita valmistava yritys magniX odottaa, että sup-

rajohteita hyödyntämällä voidaan saavuttaa 25 kW/kg ominaisteho. Käyttämällä suprajoh-

teita johtimella ei ole vastusta erittäin matalissa lämpötiloissa. (magniX, 2018) 

 

 

7. YHTEENVETO JA JATKOTUTKIMUKSEN AIHEET 

Luvussa 7 käsitellään edellä esitettyjen aiheiden yhteenveto. Lisäksi pohditaan mahdollisia 

jatkotutkimusaiheita, joita olisi hyvä käsitellä tulevissa tutkimustöissä lisää. 
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7.1 Yhteenveto 

Sähkömoottoreita on jo tehty yli sata vuotta, mutta katsauksen mobiilikäytöissä ne ovat 

yleistyneet vasta viimeisen kymmenen vuoden aikana. Esimerkiksi ilma-aluksissa sähkö-

moottoreiden käytöt ovat vasta tuloillaan ja yleisesti voidaan ajatella, että ne ovat vielä ke-

hittelyasteella. Sen sijaan hybridi- ja sähköautoissa, sähkömoottoripyörissä ja sähköavustei-

sissa polkupyörissä on saavutettu jo kaupallinen käyttö ja näiden kysyntä maailmanlaajui-

sesti vain kasvaa koko ajan. Muun muassa näiden seikkojen vuoksi vasta viimevuosina on 

alkanut toden teolla sähkömoottoreiden todellinen kehitys, joka tulee jatkumaan pitkälle tu-

levaisuuteen. 

 

Kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan tulla siihen tulokseen, että eri mobiilikäyttöjen 

osalta ollaan hyvin erilaisissa tilanteissa sähkömoottoreiden kevennyksen ja kehityksen suh-

teen. Esimerkkinä tästä, voidaan ottaa vertailuun sähkömoottorit sähköautoissa ja sähkö-

moottoripyörissä. Tällä hetkellä sähköautojen sähkömoottoreissa ollaan siinä vaiheessa, että 

pyritään vähentämään magneettien käyttöä roottoreissa, ja pyritään kohti reluktanssimootto-

reita. Sähkömoottoripyörissä ollaan siinä vaiheessa, että sähkömoottoreissa magneetit ovat 

vielä yleisiä ja tällä hetkellä koitetaan vain kehittää tehokkaampia IPM moottoreita. Toki 

myös muita sähkömoottoriratkaisuja on tarjolla niin sähköautoissa, kuin sähkömoottoripyö-

rissäkin, mutta tällä hetkellä nämä kaksi edellä mainittua sähkömoottorityyppiä ovat ylei-

simpiä kehityskohteita. 

 

Sähköavusteisissa polkupyörissä moottoreista pyritään kehittämään halvempia. Materiaali-

kustannuksissa säästetään poistamalla moottorista magneetit ja tuottamaan tarvittava vään-

tömomentti reluktanssivääntömomentilla. On myös etsitty harvinaisille maametalleille kor-

vaajia keraamisista magneeteista. Ominaistehon kasvua osin rajoittaa sähköavusteisten pol-

kupyörien tehorajoitukset. 

 

Ilmailualuksissa on puolestaan keskitytty parempaan jäähdytykseen esimerkiksi uudenlai-

silla topologioilla. Myös suprajohtimia suunnitellaan käytettäväksi käämeissä, jolloin omi-

naistehon odotetaan viisinkertaistuvan tämän hetken parhaimpiin nähden.  

 

Taulukossa 7.1 näkyy kootusti keventämisen keinot sähkömoottoreissa. Täytyy kuitenkin 

muistaa, että sähkömoottoreiden käyttö vain lisääntyy, joten uudet ratkaisut ja innovaatiot 
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voivat nopeastikin syrjäyttää tämän hetken yleisimmät käytössä olevat sähkömoottoriratkai-

sut mobiilikäytöissä. 

Taulukko 7.1 Sähkömoottoreiden laihdutuskeinot mobiilikäytöissä nyt ja tulevaisuudessa. 

Mobiilikäyttö Laihdutuskeinot nyt ja tulevaisuudessa Kommentti 

Sähkömoottorit yleisesti 

Simulaatiotekniikka 
Koskee myös muita 
sähkömoottoreita, 
kuin mobiilikäytöissä 

Integrointi 

Hiilinanoputket 

Nanokomposiittimateriaali 

Sähkö- ja hybridiautot 

Roottorilevyn kuviointi 

  

Kuparin vähentyminen 

Uudentyyppiset magneetit 

Staattorievyjen massan pienennys 

Aksiaalisuuntainen moottori 

Moniratasvaihteisto 

Sähkömoottoripyörät 
Tällä hetkellä kaupallisten sähkömoottori-
pyörien moottoreiden massat vain kasvavat 

Tulevaisuudessa säh-
kömoottoripyöriä tu-
lee koskemaan samat 
laihdutuskeinot, kuin 
sähkö- ja hybridiautoja 

Sähköiset ilma-alukset 

Jäähdytyksen kehitys         

Suprajohteet         

          

 

7.2 Jatkotutkimusaiheet 

Eräänä jatkotutkimuksen aiheena voisi olla tilannekatsaus, jossa selvitetään sähkömoottorei-

den nykyisiä ennätyksiä mobiilikäytöissä koskien muun muassa ominaistehoa, ominaisvään-

töä ja tehotiheyttä. Esimerkiksi sähköautoissa voitaisiin tutkia, että missä autossa on paras 

ominaisteho tällä hetkellä. Verrattaisiin nykyisiä ennätyksiä aiempiin ennätyksiin ja pohdit-

taisiin syitä sille, kuinka nykyisiin ennätyksiin on päädytty.  

 

Jatkotutkimusaiheena voisi olla myös puomikäyttöisiin koneisiin liitettävien sähkömootto-

reiden tarkastelu ja niiden mahdollinen massan kehitys. Puomikäyttöisissä koneissa voitai-

siin myös tehdä vertailuja nykyisten hydraulipumppuja pyörittävien moottoreiden ja sähkö-

moottoreiden välillä. Lisäksi metallien lisäävä valmistus luo kokonaan uuden mahdollisuu-

den moottorin rakenteen optimointiin, joten sähkömoottorien rakenteen optimoinnissa on 

vielä aihetta jatkotutkimuksiin.
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