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Taman kandidaatintyon tarkoituksena on selvittaa tayssahkdiseen henkiléautoon soveltuvat mootto-
rityypit. Tyossé vertaillaan suosituimpien moottorityyppien ominaisuuksia ja soveltuvuutta sahko-
ajoneuvoihin. Lisaksi pohditaan, mitka ovat séhkéauton moottorivaatimukset, ja mitka asiat vaikut-
tavat ajoneuvon ajokantamaan.

Ty0 tehdaan kirjallisuustutkimuksena kéyttéen lahteina vertaisarvioituja tiedejulkaisuja viime vuo-
silta. Aihe on rajattu tdysséhkaisiin henkil6autoihin, koska ne ovat taysin riippuvaisia omasta akus-
tostaan ja sahkdmoottorista, minkéa takia moottorin valintaan ja suunnitteluun tulee kiinnittaa erityi-
sen paljon huomiota. Tydssa todetaan, ettd moottorisuunnittelulla voidaan vaikuttaa ajoneuvon hyo-
tysuhteeseen ja siten lisatd ajokantamaa. Keskeisimpid asioita moottorisuunnittelussa ovat moottorin
koko, materiaalivalinnat ja ajoneuvon vaatima suorituskyky.

Nykypéaivana tayssahkoisissa henkildautoissa suosituimpia moottorityyppeja ovat induktiomoottori
ja kestomagnetoitu tahtimoottori. Kestomagnetoiduilla moottoreilla on erinomainen suorituskyky,
mutta kestomagneettien huonon saatavuuden ja korkean hinnan takia on syyta tutkia ja kehittaa uusia
moottoriratkaisuja. Synkronisella reluktanssikoneella on hyva potentiaali tulevaisuuden taysséhkoi-
siin henkildautoihin. Saatojérjestelmien kehittyesséd myds kytkijakayttdinen reluktanssikone pystyy
vastaamaan sdhkdauton moottorivaatimuksiin.
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The purpose of this bachelor’s thesis is to determine suitable electric motor types for an electric
passenger car. This is done by comparing the features of the most common electric motors and their
suitability for an electric vehicle. In addition, it is considered what are the requirements for an electric
vehicle’s motor and what affects to the driving range.

The work is done by literature research by using recent, reviewed scientific publication as a reference.
The topic of this thesis is limited to fully electric vehicles as they are completely dependent of the
source of energy and electric motor of their own which is why the motor selection and design is more
critical. The thesis states motor design can affect the efficiency of a vehicle and therefore increase
the driving range. The most essential things in electric motor design are the size of the motor, material
choices and the required performance of the electric vehicle.

Currently the most popular electric motors in electric vehicles are induction motor and permanent
magnet synchronous motor. Permanent magnet synchronous motor has excellent performance but
because of the rare materials and relatively high price it should be considered to find and develop
new solutions. Synchronous reluctance motor has a great potential in future electric cars. Switched
reluctance motor can also meet the requirements of electric vehicle when control systems are im-
proved.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

AC
BLAC
BLDC
DC
DTC
EV

IPM
IMCCR
PMSM
SPM

Alternating current, vaihtovirta

Brushless AC motor, harjaton vaihtovirtakone

Brushless DC motor, harjaton tasavirtakone

Direct current, tasavirta

Direct torque control, suora vaantomomenttisaatod

Electric vehicle, sdéhkdajoneuvo

Induction machine, induktiomoottori

Interior permanent magnet, uppoasennettu kestomagnetoitu tahtikone
Induction motor with compound cage rotor

Permanent magnet synchronous motor, kestomagnetoitu tahtikone

Surface permanent magnet, pinta-asennettu kestomagnetoitu tahtikone

teho

vaantdmomentti



1. JOHDANTO

Suomessa noin viidenneksen kasvihuonekaasupaastoista tuottaa liikenne. Tavoitteena on
puolittaa liikenteen kasvihuonekaasupaastdt vuoteen 2030 mennessd. (Valtioneuvosto,
2020) Viime vuosikymmening liikennettd ovat dominoineet polttomoottorikayttdiset ajo-
neuvot. Sédhkodautot (EV) voivat olla taysin paastottémia riippuen sahkdenergialahteestaan,
joten niiden avulla voidaan saavuttaa paastotavoitteet. (Khajepour et al. 2014) Akku- ja
moottoriteknologian kehityksen myo6ta sahkoajoneuvot ovatkin paras vaihtoehto perintei-
sille polttomoottorikayttoisille ajoneuvoille (Nian et al. 2014).

Ennusteen mukaan Suomessa on vuonna 2030 noin 350 000 séhkokayttdista autoa. (Valtio-
neuvosto, 2020) Tahan mennessa Suomessa on liikennekdytdssa noin 6500 tayssahkoista
henkildautoa (Kuva 1). Sdhktautokannan kasvattaminen vaatii viel& teknologian kehitysté.
Toistaiseksi akut ja latausverkosto rajoittavat sahkoautojen yleistymistd, koska ne vaikutta-
vat séhkoauton ajokantamaan (Khajepour et al. 2014). On siis syyté tutkia sdhkdautojen
moottoriratkaisuja, koska niiden hyétysuhteen maksimoinnilla voidaan vaikuttaa ajokanta-
maan (Yang et al. 2020).
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Kuva 1. Liikennekdytdssa olevien tayssdhkdautojen madra Suomessa vuosina 2010-2020. (Autoalan
tiedoituskeskus, 2020)

Sahkbajoneuvojen etuja ovat parempi hydtysuhde verrattuna polttomoottoriajoneuvoihin ja
mahdollisuus véhenté&a kasvihuonekaasupééstoja merkittavasti. Tama edistdd maiden poliit-
tista tukea sahkoisten voimansiirtojen kehittdmisessa ja kayttoonotossa. Vuoden 2020 kesé-
kuuhun mennessa Suomen lisdksi 16 muuta maata on ilmoittanut tavoitteekseen siirtya 100
% péaastottomiin ajoneuvoihin vuoteen 2050 mennessa. (Global EV Outlook, 2020)



Taman kandidaatintyon tavoitteena on selvittad, minkélaisia sahkdmoottorityyppeja kayte-
tdan nykyéaan tayssahkaoisissa henkildautoissa. Aihe on rajattu tdyssahkaisiin henkildautoihin
sen takia, koska ne ovat taysin riippuvaisia akustostaan ja sahkoémoottorista. Tyossa vertail-
laan eri sdéhkdmoottorivalintojen hyvia ja huonoja puolia. Lisaksi otetaan kantaa siihen,
mitka asiat vaikuttavat moottorin tehokkuuteen ja séhkdauton ajokantamaan.

Tutkimus on tehty kirjallisuustyona selvittden aiemmin tehtyjen tutkimusten perusteella eri
moottorien keskeisid ominaisuuksia. Lahteiksi on valittu vertaisarvioituja julkaisuja ja Kir-
jallisuutta ldhivuosilta mahdollisimman tuoreen tiedon tuottamiseksi.

Ensimmaisend tyodssa kdydaan l&pi séhkdauton moottorivaatimukset, jonka jalkeen kasitel-
l&&n kuusi yleisintd sahkdmoottorityyppid. Taman jalkeen tutustutaan lyhyesti sdéhkdauton
akkuihin ja ajokantamaan vaikuttaviin tekijoihin sek& pohditaan moottorin hinnan muodos-
tumista. Liséksi esitelladn kuusi tdyssahkoista henkildautoa. Lopuksi yhteenvedossa kootaan
eri sahkdmoottorien vahvuudet ja heikkoudet ja pohditaan sahkoautojen tulevaisuutta.

1.1 Moottorivaatimukset

Moottorivalinnalla on keskeinen merkitys sahkdauton tehokkuuden ja suorituskyvyn kan-
nalta. Perusominaisuuksia koskevat vaatimukset sahkémoottorille ovat suuri teho- ja véan-
tdmomenttitiheys. Moottorilta vaaditaan korkeaa hyotysuhdetta laajoilla nopeus- ja vaanto-
alueilla. Lis&ksi moottorin tulee olla luotettava. Se ei saa olla liian danekas tai kallis. Jannit-
teensdadon tulee olla hyvé suurella nopeudella (Xu et al. 2009) Tehokkaiden s&&tojarjestel-
mien avulla voidaan parantaa myds sahkdautojen suorituskykya ja kantamaa (Emadi et al.
2008).

Sahkdmoottorin materiaalivalinnoilla on my6s merkitystd, jotta saadaan hyva suorituskyky
nahden kompaktiin kokoon. Tehotiheys riippuu sekéd sahkdisestd ettd magneettisesta kuor-
masta. Magneettisen materiaalin tulee kestéa korkeita vuotiheyksia. Lisdksi moottorin sii-
vekkeissa kaytettavalla johtavalla materiaalilla pitéisi olla korkea sahkon- ja lammdnjohto-
kyky pienilla havioillad. (Ramesh et al. 2019)

Tyypilliset vadntomomentti- ja teho-ominaisuudet ovat esitetty kuvassa 2. Induktiomootto-
rit, kytketyt reluktanssikoneet ja harjattomat kestomagneettikoneet voidaan suunnitella tuot-
tamaan kuvan 2 mukainen kuvaaja (Zhu et al. 2007).

Hitailla nopeuksilla séhkdmoottori on vakiovaantémomentti alueella I. Perusnopeuden saa-
vuttamiseen asti moottori toimii nimellisvd&ntdmomentillaan. Va&dntdmomentin huippuarvo
méaéaraytyy invertterin virta-arvon perusteella. Vaantdmomentin maksimiarvo perusnopeu-
della mé&arittad ajoneuvon suorituskyvyn lahtohetkelld sekd noustessa mékeéa ylos. Riittavéan
suuri maksivaantomomentti on tyypillisesti 4-5 kertainen nimellisvddntémomenttiin verrat-
tuna. (Zhu et al. 2007)

Kun perusnopeus ylitetadn, siirrytaan vakiotehon alueelle 11 ja vadntdmomentti alkaa laskea.
Vakiotehon tulee olla noin 3—4 kertainen perusnopeuteen verrattuna. (Zhu et al. 2007) Va-
kiotehoalueella invertterin jannite- ja virtarajoitusten takia heikennetdén magneettivuota. In-



vertteri rajoittaa myGds moottorin ohimenevaa ylikuormituskapasiteettia. Ajoittaisen ylikuor-
mituskyvyn tulee tyypillisesti olla kaksi kertaa nimellisvadntémomentin verran lyhyilla kes-
toilla. (Yang et al. 2015)

Suhde maksiminopeuden ja perusnopeuden valill& esittdéd moottorin tehokkuutta séhkoisessé
voimansiirrossa. Moottori, jolla on suurempi nopeussuhde, tarjoaa suuremman maksimi-
vaantdmomentin, joka johtaa korkeampaan alkukiihdytykseen ja suorituskykyyn. Jokaisella
séhkdémoottorilla on oma rajallinen nopeussuhde. Maksiminopeudella saatavissa oleva
vaanto rajoittaa ajoneuvon nopeutta tasaisella. (Khajepour et al. 2014)
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Kuva 2. Vakiovaédnto- ja tehokuvaaja. Perusnopeus on vaédntémomentin T ja tehon P leikkauskoh-

dassa. (Yang et al. 2015)

Moottorisysteemin hyo6tysuhteen maksimointi on tdrkedd ajokantaman pidentdmiseksi
(Yang et al. 2020). Korkea hyotysuhde eri nopeuksilla ja vadntomomenttialueilla vaatii ajo-

neuvon kokonaismassan pienentamista. Pienempi koko lisdd myds ajokantamaa. (Khajepour
et al. 2014)



2. ACMOOTTORIT

Vaihtovirralla toimivissa AC-moottoreissa on keloja ja roottori. Vaihtovirran jaksoisuuden
takia ndméa moottorit eivét vaadi kommutaattoria ja harjoja. (Khajepour et al. 2014)

Vaihtovirtamoottoreilla on monia etuja verrattuna tasavirtakoneisiin, kuten korkeampi hyo-
tysuhde, korkeampi tehotiheys, tehokas regeneratiivinen jarrutus, kestavyys, luotettavuus ja
vahaisempi huollontarve. (Hashemnia et al. 2008) Ne vaativat kuitenkin tehoelektroniikkaa
muuntaakseen akusta saatavan DC-virran vaihtovirraksi (Khajepour et al. 2014).

Tassa luvussa kasitelldaédn induktiomoottoria, kestomagnetoitua tahtimoottoria, harjatonta
DC-moottoria ja synkronista reluktanssimoottoria.

2.1 Induktiomoottori (IM)

Induktiomoottorin toimintaperiaate perustuu séhkémagneettiseen induktioon. Kun vaihto-
jannite tuodaan staattorin kdamitykseen, syntyy pyorivd magneettikenttd. Staattorin mag-
neettikenttd aiheuttaa roottorin akselin pyérimisen. Pyoriva magneettikenttd synnyttaa root-
torin kadmitykseen induktiovirran. Kun induktiokone toimii moottorina, roottorin nopeus on
aina pienempi staattorin magneettikentan kanssa. Tama luo jattaman. (Khajepour et al. 2014)

Staattorin ja roottorin kaamitykset on sijoitettu runkoon leikattuihin aukkoihin (Khajepour
et al. 2014). Staattorissa ja roottorissa olevien aukkojen maarad muuttamalla voidaan vai-
kuttaa tehokertoimeen, vaantémomentin huippuarvoon seké jattdmaan (Zhu et al. 2007).

Induktiomoottorit voidaan jakaa liukurengaskoneisiin ja oikosulkukoneisiin. Oikosulkuko-
neet ovat yleisempid. Oikosulkukoneissa alumiinisauvat valetaan uriin roottorin ulkokehélle.
Liukurengaskoneet vaativat enemman huoltoa, ovat kalliimpia ja eivat yhta jykevia kuin oi-
kosulkukoneet. (Xu et al. 2009)

Induktiomoottorin hyvia puolia ovat niiden suhteellisen halpa hinta sek& keveys (Xu et al.
2009). Induktiomoottorit ovat halvempia kuin DC-moottorit. Induktiomoottori on myds kes-
tdvdmpi kuin DC-moottori ja toimii paremmin epatyypillisissa ympéristoolosuhteissa. In-
duktiomoottorissa ei ole kerajaa eika harjoja, joten se tarvitsee vahemman huoltoa kuin DC-
moottori. (Bitar et al. 2014) Induktiomoottoreilla on my6s hyva ylikuormituskapasiteetti.
Niilld on myo6s hyva saatavuus, joten ne ovat yleisia sahkoautoissa. (Pellegrino et al. 2012)

Sahkoajoneuvon moottorin vakiotehoalueen tulee olla 4-5 kertainen perusnopeuteen verrat-
tuna (Zhu et al. 2007), mutta induktiomoottoreilla se on vain 2-3 kertainen. Tamén takia
moottorin rakenne on monimutkainen, jotta pystytddn vastaamaan vaatimuksiin. Nopeus-
suhde voi olla jopa 4, mika johtaa hyvaan suorituskykyyn. (Xu et al. 2009)

Induktiomoottorin hyva dynaaminen suorituskyky voidaan saavuttaa esimerkiksi vektori- ja
suoran vaantomomenttisdddon DTC avulla (Hashemnia et al. 2008). Induktiomoottoreiden
ohjauspuolen kenttéorientoitua vektorisaatoad pidetédan teollisesti standardina (Pellegrino et
al. 2012). Vektorisaato hitailla nopeuksilla voi olla vaikeaa, mutta séadettévyytta on kuiten-
kin parannettu paljon (Boldea et al. 2014). Nopeusaluetta voidaan laajentaa kayttdmalla ken-
tdnheikennysta vakiotehon alueella. Verrattuna kestomagneettimoottoreihin induktiomoot-
torin tehokkuus vahenee korkeilla nopeuksilla ja hy6tysuhde on luonnostaan alhaisempi
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roottorin kdamityksen vuoksi. Lisaksi tehokerroin on pieni. Vakiotehoaluetta voidaan piden-
taa kayttamalla kaksoisinverttereja. Kaksoissyotetyilld induktiomoottoreilla on erinomainen
suorituskyky pienilla nopeuksilla. (Hashemnia et al. 2008)

Induktiomoottoria voidaan syottad seka taajuusmuuttajalla ettd vakiojannitteelld. Taajuus-
muuttajasyotolld voidaan saavuttaa iso kdynnistysvaantomomentti ja matala kéynnistysvirta.
Jatkuvaan syottotaajuuteen suunnitelluilla koneilla I&htévadntémomentti voidaan saavuttaa
ldhes yhta korkeaksi kuin maksimivaantdmomentti, kun valitaan sopiva syottdjannite- ja taa-
juus. Korkea hy6tysuhde voidaan saavuttaa pienella jattamén saadollé. (Zhu et al. 2007)

Induktiomoottorit eivét ole yhtd tehokkaita tai vadantémomenttitiheita kuin kestomagneetti-
koneet korkeiden roottorihdvididen takia (Boldea et al. 2014). Induktiomoottorissa lampoa
tuotetaan roottorissa ja staattorissa, mika aiheuttaa havioita (Yang et al. 2015). Roottorin
kaamityshavioitd voidaan véhentda suunnitteluvaiheessa (Hashemnia et al. 2008). Induk-
tiokoneen magnetointivirrat aiheuttavat kuparih&vigita staattorissa (Boldea et al. 2014). Li-
séksi hdkkikadmityksessa tapahtuu havioita seka pienilla etta suurilla nopeuksilla (Pelle-
grino et al. 2012). Terminen suunnittelu tuleekin ottaa huomioon suunnittelussa. Jadhdytyk-
sessd voidaan kayttaa vetta tai vesi/glykoliseosta. (Boldea et al. 2014) Moottorisuunnitte-
lussa kupari- ja rautahdvididen huomioonottaminen eri nopeuksilla vaikuttaa hyotysuhtee-
seen (Zhu et al. 2007). Havidita voidaan vahentdd myds suprajohteilla (Boldea et al. 2014).

Induktiomoottoreiden kehityksessa on tarkead panostaa saatojarjestelmien toimivuuteen. On
my0Os syytd tutkia uusia materiaaleja, jotta induktiomoottoreiden suorituskykya voidaan
edistad. Kuparihdkkikoneet ovat vield suhteellisen uutta teknologiaa, mutta silti askel eteen-
pain moottorisuunnittelussa (Boldea et al. 2014). IMCCR eli induction motor with com-
pound cage rotor on uudenlainen induktiomoottori, jossa roottori on kaksiosainen. Roottori-
palkin yldosa koostuu metalliseoksesta, jossa on johdin, ja alaosa on valettua alumiinia. Kak-
siosaisuus parantaa suorituskykya ja sdhkdautoissa kaytettyna se voi parantaa energiankulu-
tusta ja hyotysuhdetta. (Li et al. 2010)

2.2 Kestomagnetoitu tahtikone (PMSM)

Kestomagnetoiduissa tahtikoneissa kestomagneettien py6ériminen aiheuttaa vaantdmomen-
tin, jolla moottori pyorii (Aliasand et al. 2020). Kestomagnetoituja tahtikoneita kutsutaan
myds nimella brushless AC-motor eli harjaton AC-moottori (BLAC), koska niiden raken-
teessa ei ole harjoja ja virta on sinimuotoista (Ehsani et al. 2010).

Kestomagneetit voidaan asentaa joko roottorin pinnalle, jolloin moottori on tyyppida SPM eli
surface permanent magnet, tai sisapuolelle, interior permanent magnet motor (IPM).
(Aliasand et al. 2020) Naistd IPM on suositumpi (Ramesh et al. 2019). Pinta-asennetulla
kestomagnetoiduilla tahtikoneilla on yksinkertaisempi rakenne, mutta suurilla nopeuksilla
niihin voi syntya pydrrevirtoja. Niill& on myds rajallinen ohimenevé ylikuormitusteho. Kun
magneetit on upotettu roottoriin, suorituskyky on parempi, mutta valmistus on vaikeampaa.
Liséksi se ei ole yhta herkka lampdtilan vaihteluille kuin SPM. (Pellegrino et al. 2012)
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Kestomagnetoidut tahtikoneet dominoivat moottorimarkkinoilla EV applikaatioissa. Ne voi-
daan suunnitella toimivaksi laajoilla vadntomomenttialueilla ja ylivoimaisella vaantémo-
mentti- ja tehotiheydelld. (Yang et al. 2015) Ne ovat pienikokoisia ja niill4 on korkea hyo-
tysuhde (Ramesh et al. 2019).

Harvinaisten materiaalien kayttdminen kestomagneetteina kyseenalaistaa jonkin verran kes-
tomagneettikoneiden kéyttoonottoa moottorikaytdissa. Uppoasennetut IPM koneet soveltu-
vat ainakin joissain tapauksissa paremmin korvaamaan Kkalliita kestomagneetteja halvem-
milla ferriittimagneeteilla. (Pellegrino et al. 2012) Kestomagneettien huonon saatavuuden
lisaksi ne ovat myos kalliita (YYang et al. 2015).

Rautahaviot ovat yksi merkittavista havidista PMSM-moottoreilla. Havidita voidaan vahen-
taé jaéhdytysjarjestelméalld. Magneettiset ominaisuudet rajoittavat myos ylikuormituskapa-
siteettia. (Pindoriya et al. 2018) Pinta-asennetuilla kestomagnetoiduilla tahtikoneilla voi syn-
tya pyorrevirtoja (Pellegrino et al. 2012), jotka voivat aiheuttaa merkittavaa lampotilan nou-
sua magneeteissa (Zhu et al. 2007). Lampdtilannousu altistaa demagnetoitumiselle, joka on
mahdollista kestomagnetoiduissa tahtikoneissa (Hashemnia et al 2008).

Laajoilla nopeusalueilla kestomagneettiset tahtikoneet vaativat kustomoidun ohjausalgorit-
min vuon heikentdmiseksi. Moottorin magneettinen malli on tdysin tiedettava, jotta sdadosta
saadaan tarkka. Tatd pidetddn hankalana verrattuna induktiomoottoreihin. (Pellegrino et al.
2012) Kentanheikennys tehdaan virtakomponentin avulla, mika liséé staattorin havioita ja
pienentdd hyotysuhdetta suurilla nopeuksilla (Pindoriya et al. 2018). Kentanheikennys on
vaikeaa magneettien takia ja sen takia kestomagnetoitujen tahtikoneiden nopeussuhde on
melko pieni, alle kahden (Ehsani et al. 2010)

2.3 Harjaton DC (BLDC)

Harjaton tasavirtakone (BLDC, brushless DC) kuuluu vaihtovirtamoottorien ryhméén. Har-
jattomassa tasavirtakoneessa vaihtojannite syotetdan staattorin kaamitykseen. (Khajepour et
al. 2014) Syotettdva vaihtovirta on suorakulmion muotoista (Ehsani et al. 2010). Staattorin
ankkurikdamit on kiinnitetty laminoidulla terasytimella ja kestomagneetit on asennettu root-
toriin (Nian et al. 2014). Toimintaperiaate on sama kuin perinteisessa tasavirtakoneessa
(Aliasand et al. 2020). Erona on se, ettd kommutaattori ja harjat on korvattu tehoelektronii-
kalla tai sahkoisellda kommutaattorilla (Khajepour et al. 2014). Kdytdnnossa kestomagne-
toidun tahtikoneen staattori ja roottori lisdtadn DC-koneeseen (Ehsani et al. 2010). Staattorin
magneettikenttd ja roottorin pyérimisesté aiheutuva magneettikenttd ovat samassa tahdissa
eli harjaton tasavirtakone on tyypiltdan tahtikone (Nian et al. 2014).

Harjattomissa tasavirtakoneissa riittad, ettd moottorille tuleva vaihevirta sammutetaan jak-
soittain toisin kuin kestomagnetoiduissa tahtikoneissa. Tdméan ansiosta harjaton DC-moot-
tori ei tarvitse kallista elektroniikkaa. (Zhu et al. 2007) K&amityksen liikkeen sailyttamiseksi
roottorin asento on tiedettava, silla roottorin asento maarittdd kommutoinnin eli roottorivir-
ran suunnan vaihtamisen (Nian et al. 2014). Vakiotehosaadon toteutus on monimutkaisem-
paa kuin PMSM-koneissa (Zhu et al. 2007).

Harjattomissa tasavirtakoneissa on pédasiassa pinta-asennetut roottorin magneetit ja lyhyet
paatekaamit (Zhu et al. 2007). Kuparihaviét ovat talloin pienid (Xu et al. 2009). Rakenteen
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takia harjattomilla tasavirtakoneilla on potentiaali korkeaan vaantémomenttitiheyteen (Zhu
et al. 2007). Roottorin pinnalle asennetut kestomagneetit altistavat kuitenkin pyorrevirroille
samalla tavalla kuin PMSM-koneissa. Tamén takia kestomagneetit olisi parempi asentaa
roottorin sisdapuolelle. Pydrrevirtoja voi indusoitua ajan kuluessa suotuisissa olosuhteissa
kestomagneeteissa, roottorin rautaosissa ja muissa johtavissa osissa. Pydrrevirrat voivat ai-
heuttaa merkittavan lampdtilan nousun magneeteissa, miké voi aiheuttaa demagnetoinnin.
(Zhu et al. 2007) Rautahavioitad voidaan vahentéa viilennysjarjestelmalla (Pindoriya et al.
2018). Roottorin pyorrevirtojen aiheuttamat haviot ovat kuitenkin suhteellisen pienia verrat-
tuna staattorin kupari- ja rautah&vidihin (Zhu et al. 2007). Staattorin havioita kasvattaa ja
siten hyotysuhdetta pienentdé kentanheikennys, jossa kdytetdan virtakomponenttia.

Korkeiden staattorihdvitiden lisaksi magneettiset ominaisuudet rajoittavat moottorin yli-
kuormituskapasiteettia. Muita moottorityypin haittapuolia ovat korkea hinta, joka aiheutuu
padosin kestomagneeteista seka vikasietoisuus. (Pindoriya et al. 2018)

Harjattomat tasavirtakoneet soveltuvat kuitenkin ihanteellisesti sdéhkdajoneuvoihin, koska
koneilla on hyvét nopeus- ja vadntomomenttiominaisuudet, laajat nopeusalueet ja ne tarvit-
sevat vahan huoltoa harjattomuuden ansiosta (Nian et al. 2014). Mekaanisen kommutaattorin
ja harjojen puuttuminen johtaa alhaisiin kitkahavidihin, mik& tarkoittaa korkeampaa hyoty-
suhdetta kuin DC-koneella (Ehsani et al. 2010). Niilld on myds korkea tehotiheys kestomag-
neettien ansiosta ja ne ovat kevyitd (Xu et al. 2009). Harjattomat tasavirtamoottorit tuottavat
erittdin tehokkaasti vaantomomenttia laajalla nopeusalueella ja ovat myos siten parempia
kuin DC-moottorit (Aliasand et al. 2020).

2.4 Synkroninen reluktanssikone

Synkroninen reluktanssikone toimii AC-virralla. Muiden vaihtovirtakoneiden tapaan staat-
torissa on kolmivaiheinen kd&mitys. Roottori on avonapainen ja tehty rautalaminaateista.
Roottorissa ei ole lainkaan k&damityksia. (Herrera et al. 2019) Synkroninen reluktanssikone
on mahdollista valmistaa tdysin ilman kestomagneetteja, mika tekee moottorista luotettavan
ja alentaa moottorin hintaa verrattuna PMSM ja BLDC-moottoreihin (Kumar et al. 2020).

Synkronisella reluktanssikoneella on luonnostaan alhainen vaantdbmomenttitiheys, jota voi-
daan parantaa lisaédmalla roottoriin kestomagneetteja (Cai et al. 2014). Kestomagnetoitu
synkroninen reluktanssikone kayttaa kestomagneetteja kuitenkin véhemman kuin kestomag-
netoitu tahtikone, minka ansiosta moottori on kevyempi (Ramesh et al. 2019). Verrattuna
kestomagnetoituihin tahtikoneisiin synkroninen reluktanssikone péarjaa hyvin. Hyétysuhde
ja tehotiheys ovat lahes yhta hyvia. Synkronisella reluktanssikoneella ei tapahdu roottorissa
kuparihavidita ollenkaan. (Ramesh et al. 2019) Muita hyvia puolia ovat yksinkertainen ja
kestava rakenne (Kumar et al. 2020). Ne ovat my6s suhteellisen helppo valmistaa (Cai et al.
2014).

Synkroniselle reluktanssikoneella on hyva potentiaali sdéhkdajoneuvokayttoon (Kumar et al.
2020). Vé&haisia huonoja puolia ovat alhainen tehokerroin ja vaantovare (Kumar et al. 2020).
Synkronisen reluktanssikoneen séato voi olla vaikeaa. Liséksi moottori voi toimia generaat-
torina vain tehoelektroniikan avulla (Herrera et al. 2019), miké& hankaloittaa regeneratiivista
jarrutusta (Nian et al. 2014).
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3. DC MOOTTORIT

Tyypillisesti DC moottoreissa on kelat, joiden keskelld on pyorivé roottori yhdistettyna kom-
mutaattoriin ja mahdollisesti harjoja. Roottori py6rii magneettikentan sisalla. Kommutaat-
tori syottad jannitettd pyorivaan ankkuriin ja paikallaan oleva harjakokoonpano saa roottorin
kaantymaan. Roottorin pyodriminen saa aikaan mekaanisen tehon. Harjat ovat yhteydessa
kommutaattoriin kytkentdjen tekemiseksi. (Khajepour et al. 2014)

Tassa luvussa kasitellaan kaksi tasavirralla toimivaa moottoria, perinteinen tasavirtakone ja
reluktanssikone.

3.1 Tasavirtakone

DC moottoreissa sdhkovirta kulkee kd&dmin Iapi magneettikentéssd, magneettinen voima luo
vaantdmomentin, joka pyorittdd DC konetta. Roottori pyorii magneettikentan sisélld. Harjat
ovat kontaktissa kommutaattorin kanssa. (Khajepour et al. 2014) Tasavirtakoneet vaativat
kommutaattorin ja harjoja syottadkseen virran ankkuriin (Xu et al. 2009). Ne lisdévéat moot-
torin epaluotettavuutta (Ramesh et al. 2019), silla harjat kuluvat ja vaativat saannollistd uu-
simista (Khajepour et al. 2014). Kommutaattori toimii samalla invertterind, minka takia te-
hoelektroniikka voi olla yksinkertaista ja verrattain halpaa (Hashemnia et al. 2008).

DC-moottoreita on tutkittu ja kehitetty pitk&d&n (Aliasand et al. 2020). DC moottoreita pide-
tdan parhaimpina sen nopeussaadon tarkkuuden kannalta (Bitar et al. 2014). Niité suositaan-
kin yksinkertaisen saddon takia (Ramesh et al. 2019). Vaihtovirtamoottoreiden saidon ja
ohjauksen kehityksen takia tasavirtakoneiden kiinnostavuus on kuitenkin laskenut. DC-ko-
neet ovat hyvia sovelluksille, jotka tarvitsevat véhan tehoa. (Hashemnia et al. 2008) K&ami-
viritetyilla DC-moottoreilla on alhainen tehotiheys ja ne ovat epasopivia korkeisiin nopeuk-
siin (Xu et al. 2009).

DC-moottoreiden haittapuolia ovat niiden suuruus (Ramesh et al. 2019). Ne ovat paina-
vempia sekd kalliimpia kuin induktiomoottorit ja niilld on monimutkaisempi rakenne (Bitar
et al. 2015).

3.2 Reluktanssikone

Reluktanssimoottoria kaytetddn epdjatkuvassa virtatilassa. Vakiovaantomomenttialueella
vaihejannitteita saadetaan pulssinleveysmodulaation avulla, jotta saadaan haluttu vaantémo-
mentti. Vakiotehoalue on laaja ja vakioteho on 2—7 kertainen perusnopeuteen verrattuna.
(Pindoriya et al. 2018) Vaantdmomentti- ja teho-ominaisuudet ovat erinomaisia s&éhkoajo-
neuvokayttoon (Ehsani et al. 2010). Verrattuna harjattomiin tasavirtakoneisiin ja kestomag-
neettimoottoreihin reluktanssikoneilla on hyva tehotiheys ja hydtysuhde (Pindoriya et
al.2018). Nopeussuhde on yli 6 (Xu et al. 2009).

Muita reluktanssimoottorin etuja ovat sen yksinkertainen ja kestava rakenne (Xu et al. 2009).
Roottorissa ei ole magneetteja eikd roottorikddmityksia, minké takia se on ihanteellinen kor-
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keisiin [ampdtilaolosuhteisiin ja suuriin nopeuksiin (Zhu et al. 2007). Roottori on avonapai-
nen ja se on tehty magneettisesti pehmeista materiaaleista (Aliasand et al. 2020). Roottorin
rautah&viot voivat kuitenkin olla merkittavia. Magneettipiiri on yleensa korkeasti kyllastetty,
joten huippumomenttikyky on vaatimaton ja lyhytaikainen. Lisaksi moottorin valmistami-
nen on suhteellisen vaikeaa, koska moottori vaatii pienen ilmaraon staattorin ja roottorin
valiin. (Zhu et al. 2007) Valmistuskustannukset ovat kuitenkin matalia (Ehsani et al. 2010).

Reluktanssimoottorin tasainen kéynti pienill& pyorimisnopeuksilla vaatii monitahoista vai-
hevirtojen profilointia ja tarkkaa roottorisijainnin tuntemusta (Xu et al. 2009). Staattorin ja
roottorin kohdistamisella voidaan vaikuttaa vaantomomentti- ja tehokapasiteettiin (Zhu et
al. 2007). Moottorin toiminta perustuu vastakkaisten staattorikelojen perédkkaiseen magne-
tointiin, mika lisda melua ja tarinda. Vaantomomentin aaltoilu on myds melko suurta. (Xu et
al. 2009)

Reluktanssikoneen suorituskyky on riippuvainen staattorin ja roottorin napojen maarésta.
Valitettavasti kayttokelpoisia staattori- ja roottorinapayhdistelmié on vield suhteellisen vé-
han. (Zhu et al. 2007)
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4. AKKU

Sahkoauton suorituskyky on voimakkaasti riippuvainen energianléhteen hinnasta, kestavyy-
desté ja suorituskyvystd. Akut ovat talla hetkell& yksi rajoittava tekija sahkoautojen yleisty-
misessa. (Khajepour et al. 2014) Akkutekniikan onnistunut kayttd edellyttdéd perusteellista
tuntemusta ajoneuvojen kayttévoimasta ja ominaisuuksista (Pistoia et al. 2018).

Autoteollisuudella on paljon vaatimuksia energianléhteille. Vaatimukset kohdistuvat omi-
naisenergiaan ja -tehoon, hyotysuhteeseen, huoltoon, hintaan, ympaéristoystavallisyyteen ja
turvallisuuteen. (Ehsani et al. 2010)

Tayssahkaoisisséd autoissa akkujen ominaisenergia on tarkein kriteeri, koska se rajoittaa auton
kantamaa (Ehsani et al. 2010). Etenkin kaupunkiajossa ajoneuvon jatkuvat pysahdykset ja
kithdytykset vaikuttavat akkujen kayttoikaan. Sdhkoautojen akuilla on tyypillisesti korkea
ominaisenergia, joka soveltuu kohtuulliselle ajoalueelle ja nopeuden vaihteluihin. Ominais-
energia kertoo kaytettavissa olevan energiamadran massaa kohden (Wh/kg). (Khajepour et
al. 2014)

Ominaisteho (W/kg) kuvaa akusta saatavissa olevaa tehoa massaa kohden. Teholla on tarkeé
rooli arvioitaessa sahkdauton virtaldhdettd halutun kiihtyvyyden saavuttamiseksi. Energia-
hyotysuhde on purku- ja latausenergian suhde. (Khajepour et al. 2014) Sen avulla voidaan
arvioida latauksessa ja purkauksessa tapahtuvia energiahdvioitad. L&mpdtilan nousu liséé ha-
vidité ja voi aiheuttaa vahinkoa akulle. (Ehsani et al. 2010) Lampétilan laskiessa akun ener-
giakapasiteetti laskee, joka johtaa ajokantaman ja suorituskyvyn laskuun (Liu et al. 2013).

Sahkoautoissa kadytetddn nykyaan padosin litiumakkuja. Muita kéytettavia akkutyyppeja
ovat nikkelin eri yhdistelmista valmistetut akut ja lyijyakut. Litiumakkuja pidetadan lupaa-
vimpana akkutyyppinéd séhkoautoissa niiden nopean latauksen, korkean energiatiheyden,
lampotilasietoisuuden ja pitkan elinidn takia (Khajepour et al. 2014). Ne tarjoavat pitkén
kantaman ja korkean tehotiheyden. Tyypillisesti litiumakkujen energiatineys on 70-200
Wh/kg ja tehotiheys 400-600 W/kg. (Boldea et al. 2014)

Litiumioniakuissa kaytetaan kalliita materiaaleita ja joillakin materiaaleilla on my6s merkit-
tavia ymparistovaikutuksia. Sahkdautoissa kaytetyissa litiumakuissa on korkea jannite ja ne
ovat myrkyllisid. Tdmé hankaloittaa kaytettyjen akkujen kierratysta ja uusiokayttoa. Akkuja
voidaan kayttaa uudestaan niin séhkdajoneuvoissa kuin muussa energianvarastointisovelluk-
sissa kuten aurinko- ja tuulivoimalla tuotetun energian varastoinnissa, joskin sahkdautojen
valmistajat haluavat rajoittaa akkujen uusiokaytt6d muussa kuin ajoneuvoissa mahdollisten
riskien takia. Yleensa vastuu autojen akkuvioista ja vaurioista on ajoneuvonvalmistajalla,
koska ne ovat varmistaneet akun k&yton turvallisesti ajoneuvokaytossa. (Derousseau et al.
2017)

Kuvassa 4 vertaillaan eri akkutyyppien ominaisuuksia sdhkdajoneuvokaytdssa. Kuvasta
néhdé&an, ettd litiumpohjaisilla akuilla on hyvét pisteet verrattuna muihin vertailussa olleisiin
akkutyyppeihin.
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Kuva 4. Akkutyyppien ominaisuudet pisteytettynd asteikolla 0-5, kun niitd k&ytetdan sdhkdajoneu-

voissa. (Boldea et al. 2014)

4.1 Regeneratiivinen jarrutus

Sahkoautojen yleistymisté rajoittaa niiden lyhyt ajokantama seké tarve tihealle latausverkos-
tolle. (Aharon et al. 2011) Regeneratiivinen jarrutus voi nostaa sahkdajoneuvon kantamaa
jopa 15 % verrattuna niihin sahkdautoihin, joissa ei ole jarrutusenergian talteenottoa (Nian
et al. 2014).

Perinteiset autot muuntavat kineettisen energian kitkaan ja lampd6n jarrutuksissa. Kun lisa-
taan sahkojarjestelma autoon, voidaan hyddyntaa hukkaan meneva jarrutusenergia. (Pistoia
et al. 2018) Regeneratiivisessa jarrutuksessa energiaa sy6tetadn moottorista takaisin akkuun,
kun ajoneuvon inertia pakottaa moottorin toimimaan generaattorina. Talldin akku toimii
kuormana ja se aiheuttaa jarrutusvoiman. (Nian et al. 2014) Saatua energiaa voidaan hyo-
dyntéd merkittavissa maarin ajoneuvon kiihdytyksessa. (Pistoia et al. 2018)

Akkujen suhteellisen alhaisen ominaistehotiheyden vuoksi niilla on vaikeuksia tarjota akil-
lisia tehopurkauksia kiihdytyksia varten. Alhainen ominaistehotiheys vaikuttaa myas siihen,
miten hyvin akku absorboi energiaa regeneratiivisissa jarrutuksissa. (Khajepour et al. 2014)
Tyypillisesti akkusysteemi hyddyntdd 80-90 % saamastaan jarrutustehosta (Pistoia et al.
2018). Jarrutusenergian talteenotossa voidaan hyodyntaa esimerkiksi ultrakondensaattoreita.
(Khajepour et al. 2014) Ultrakondensaattoreilla tehotiheys on 5000 W/kg ja energiatiheys
5Wh/kg (Aharon et al. 2011). Ne pystyvét tarjoamaan korkean tehon lyhyessé ajassa korkean
tehotiheyden vuoksi. Ultrakondensaattorien kdyttdminen yhdessé akkujen kanssa pidentaa
akkujen elinikad, parantaa suorituskykya ja pienentdd akun kokoa. Yhteiskaytto kuitenkin
vaatii tehoelektroniikkaa, mik& voi nostaa ajoneuvon lopullista hintaa. (Khajepour et al.
2014)
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5. MOOTTORIEN HINTA

Sahkoautojen moottorien hintatietoja ei ole yleisesti saatavilla, minké& takia moottorien hin-
tojen tarkempi vertailu on mahdotonta. VVoidaan kuitenkin yleisesti todeta, ettd séhkdmoot-
torien materiaalivalinnat vaikuttavat hintaan (Chau K.T. et al. 2008). Kestomagneetit ovat
harvinaisia ja samalla myos kalliita (Yang et al. 2015). Teknologisen kehityksen ansiosta
séhkdémoottorien vaatimien sahkdjérjestelmien hinta on madaltunut (Emaldi et al. 2008).
Moottorin saatojarjestelmat ja tehoelektroniikka vaikuttavat myods moottorin kokonaishin-
nan muodostumisessa.
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6. SAHKOMOOTTORIT NYKYPAIVAN TAYSSAHKOAUTOISSA

Tassa kappaleessa tarkastellaan muutamien eri autovalmistajien tayssahkaisia henkildautoja.
Sahkodautojen moottoreista on vain véhan tietoa valmistajien kotisivuilla ja varsinkin moot-
torityyppien selvittdminen on vaikeaa. Vain muutama valmistaja oli ilmoittanut autonsa tek-
nisissé tiedoissa moottorityypin.

Nykypaivén eli 2020-luvun tayssahkoisissa henkildautoissa kdytetddn padasiassa induktio-
ja kestomagnetoitua tahtikonetta. N&itd moottoreita kayttavia tdyssahkoisia henkildautoja on
vertailtu taulukossa 1. Kaikissa taulukon 1 autoissa on litiumioniakku.

Kestomagnetoitu tahtikone on yleisin sahkémoottorityyppi nykypéaivan sahkbautoissa. Se
sopii hyvin myos pienikokoisille sahkdautoille. Kia Nirossa on ilmoitettu erikseen, etta
moottori on tyyppid IPMSM eli kestomagneetit on uppoasennettu. Tdman pitdisi kasvattaa
moottorin hyotysuhdetta ja siten vaikuttaa auton kantamaan. Taulukosta 1 nahdaén, etta kes-
tomagnetoidulla tahtikoneella (PMSM) varusteltujen autojen tehot ja vaantdmomentit ovat
merkittavasti pienempié kuin induktiomoottoreilla (IM) varusteltujen sdhkdautojen. Induk-
tiomoottorit ovat yleisempid suuritehoisimmissa ja kalliimman hintaluokan séhkoautoissa.

Mercedes-Benzin ja Teslan autoissa on kaksi sahkomoottoria. Teslan sahkdautossa etuakse-
lilla on synkroninen AC-moottori eli luultavimmin kestomagnetoitu tahtikone ja taka-akse-
lilla induktiomoottori. Kayttdmalld useampaa kuin yhtd moottoria voidaan maksimoida au-
ton suorituskyky. Mercedes-Benzin ja Teslan kokonaisvaantdmomentit ovat yli 700 Nm
(Taulukko 1). Mercedes-Benz ilmoittaa tuotesivuillaan, ettd kahta moottoria kéyttden voi-
daan optimoida moottorit toimimaan eri kuormitusalueilla. Etuakselin séhkémoottori on op-
timoitu matalalla ja keskiselld kuormitusalueella, kun taas taka-akselin séhkomoottori kor-
kealla kuormitusalueella. (Mercedes-Benz, 2020)



Taulukko 1.
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tetty ku-
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]
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konais-
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[ka]
Kantama
[km]
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Tayssahkoisten henkildautojen vertailu. PMSM on kestomagnetoitu tahtikone ja IM induk-
tiomoottori. Mercedes Benz kayttaa autossaan kahta induktiomoottoria. Tesla kayttaa etuak-
selilla kestomagnetoitua tahtikonetta ja taka-akselilla induktiomoottoria. Tesla Model X hen-
kiléauton teho ja vaanto ovat ilmoitettu erikseen etu- ja taka-akselin moottoreille. *

Hyundai
loniq
electric

2020
PMSM
100

295

38,3

13,8

1970

311-412

Peugeot
e-208

2020
PMSM
100

260

50

16,4-16,5

1910

336-339

Kia Niro
electric

2020
IPMSM
150

395

64

18,3

2230

385

Audi e-
tron
quattro

2019
IM
230

540

64

24,9

3040

292

Merce-

des-Benz
EQC 400

2020
2x IM
300

760

80

22,3-25

2930

450

Tesla Mo-

del X

2020

PMSM ja
IM

205/210

420/ 335

100

20,8

2572

548

1 (Audi, 2020; Auto-data.net, 2020; Fuel economy, 2020; Hyundai, 2020; Kia, 2020; Mercedes-Benz, 2020;

Peugeot, 2020; Tesla, 2020; Traficom Liikenne- ja viestintavirasto, 2020)
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7. YHTEENVETO

Kaikilla sahkdmoottorityypeilla on hyvié ja huonoja puolia. Moottorin valinta tayssahkoi-
seen henkil6autoon ei ole yksinkertainen paatds. Tayssahkoinen henkildauto on taysin riip-
puvainen akustostaan, minka takia akuston ja moottorin suunnittelu on vaativampaa ja tar-
kedmpaa verrattuna seka poltto- ettd sahkomoottorin omaaviin hybridiautoihin.

Tavallisen kuluttajan ndakdkannalta ajokantama on yksi merkittavin kriteeri autoa valittaessa.
Talla hetkell&d akkuteknologian ollessa vield kehittyméatontd sahkdauton vaatimuksiin, on
séhkdauton moottorikokonaisuuden hyotysuhteen maksimointi tarkedd kantaman liséa-
miseksi.

Moottorin liséksi niihin liittyvilla ohjausjarjestelmilld ja komponenteilla on keskeinen rooli
sédhkdautojen yleistymisessa. Tehokkaiden séhkdjarjestelmien avulla voidaan myds parantaa
séhkdautojen suorituskykya ja kantamaa. (Emadi et al. 2008) Tamaén lisaksi tulee kiinnittaa
huomiota auton kokonaismassaan, koska suurempi massa pienentda kantamaa.

Tassa kandidaatintydssa vertailuun valittiin induktiomoottori, kestomagnetoitu tahtimoot-
tori, vaihtovirralla toimiva harjaton DC-moottori, synkroninen reluktanssimoottori, DC-
moottori ja reluktanssimoottori.

Suorituskyvyn puolesta induktiomoottori on vertailtavista moottoreista paras. Silla on hyvéa
ylikuormituskapasiteetti ja muihin moottoreihin verrattuna erinomainen suorituskyky myos
pienilla nopeuksilla. Kestomagnetoidun tahtikoneen ylikuormituskapasiteettia rajoittaa sen
magneettiset ominaisuudet, mutta silla on ylivoimainen teho- ja vadntoémomenttitiheys. Re-
luktanssimoottori pérjaa lahes yhta hyvin kuin kestomagnetoitu tahtikone, mutta sen suori-
tuskyky on riippuvainen staattori- ja roottorinapojen lukumaérasta. Toistaiseksi suotuisia
napamadria on loydetty véhan.

Hydtysuhteen kannalta kestomagnetoitu tahtikone, synkroninen reluktanssikone ja reluk-
tanssikone ovat parhaita. Synkronisella reluktanssikoneella ei tapahdu kuparih&vigité root-
torissa ollenkaan. Muissa vaihtovirtamoottoreissa havidita tapahtuu paljon. Sen takia termi-
nen laitesuunnittelu on térkeda havididen pienentdmiseksi. Lisdksi kestomagneettikoneilla
on tarkedad huomioida magneettien asennustapa, silla pinta-asennetut kestomagneetit altista-
vat pyorrevirroille, jotka nostavat lamp6étilaa ja voivat altistaa moottorin demagnetoitumi-
selle.

Toistaiseksi induktiomoottorit ja kestomagnetoidut tahtikoneet dominoivat EV-markki-
noilla. Induktiomoottorilla on vain vah&n heikkouksia, mink takia sen suosio on helposti
perusteltavissa. Saatojarjestelmat kehittyvat jatkuvasti, mika lisad induktiomoottorin suori-
tuskykya ja kasvattaa sen huonoa vakiotehoaluetta. Induktiomoottoreiden suorituskykyé
voidaan parantaa my0s tutkimalla uusia materiaaleja. Kestomagnetoidut tahtikoneet ovat
ylivoimaisia, joskin kestomagneettien k&yttdminen lisaa niiden hintaa ja pienentaa luotetta-
vuutta. Kestomagneetit ovat myos harvinaisia, minké takia tulee tutkia uusia moottorivaih-
toehtoja tulevaisuudessa lisad. Synkroninen reluktanssikone on hyva esimerkki tasta, silla
sen hyva suorituskyky ja hyotysuhde voidaan saavuttaa myds taysin ilman kestomagneetteja.
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Tasavirtamoottoreista perinteinen DC-moottori on hyvé valinta pienitehoisiin sovelluksiin,
mutta huoltoa vaativa ja painava rakenne tekee siitd epésopivan tulevaisuuden sédhkodautoi-
hin. Reluktanssimoottorilla on erinomainen potentiaali tdyssahkodautoihin hy6tysuhteen ja
tehokkuuden puolesta. Reluktanssimoottoreiden kdyttdaminen sahkdautoissa kasvaa toden-
nakoisesti saatojarjestelmien kehittyessa.

7.1 Sahkodautojen tulevaisuus

Sahkoautojen tulevaisuus on riippuvainen teknologian kehityksestd. Toistaiseksi yksi séh-
kdautokannan kasvamista rajoittava tekija on sahkoautojen kantama. S&hkdautokannan li-
sdamiseksi kuluttaja voi pohtia omia ajotottumuksiaan. Suomalainen autoilija ajaa keski-
maarin noin 50 km vuorokaudessa (Tekniikan Maailma, 2018), joten on syytd pohtia miksi
kuluttajat vaativat sahkdautolta useiden satojen kilometrien kantamaa.

Sahkoautojen kehityksen kannalta on tarkedd paneutua tulevaisuudessa moottorin koon ja
painon vahentamiseen. Hyva suorituskyky vaatii moottorilta kompaktia kokoa. Myds mate-
riaaliratkaisuihin tulee kiinnittad huomiota, koska niill& on iso merkitys moottorin hy6tysuh-
teeseen. (Ramesh et al. 2019)
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