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Ty0Ossé on tarkoituksena selvittaa sahkdstaattisten sdéhkdkoneiden toimintaperiaatetta, historiaa seké
yleisimpia tdman paivan kayttokohteita ja sovelluksia. Lisaksi vertaillaan sahkostaattisten
séhkokoneiden ominaisuuksia séhkdmagneettisten sahkdkoneiden ominaisuuksiin. Selvitysta varten
tietoa aiheesta etsitdan siihen liittyvien tutkimuksien raporteista, patenteista ja tekniikan alan
uutisista. Tyotd voidaan hyddyntdd tiedonlahteend myodhemmin esimerkiksi opetusmateriaalia
tehdessa.

Sahkostaattiset  sdhkokoneet toimivat sahkomagneettisen induktion hyddyntdmisen sijaan
erimerkkisten sédhkovarausten vélille syntyvia sédhkdstaattisia tyonto- ja vetovoimia hyédyntamalla.
Niiden huomattavimpia hyvié puolia ovat rakenteen yksinkertaisuus, keveys seké pienen kokoluokan
sovelluksissa muihin moottorityyppeihin verrattuna suuri teho massaan nahden. Kilogrammojen
kokoluokassa taas erddssa tutkimuskayttoon rakennetussa séhkostaattisessa sahkomoottorissa on
saatu aikaan 7,5 kV jannitteelld suurimmillaan 0,7 Nm suuruinen vaantdbmomentti. Tdma saavutettiin
moottorilla, jonka massa oli noin 6,92 kg.

Ty0ssé selvisi, ettei sahkostaattisia séhkokoneita ole talla hetkelld juuri lainkaan sarjatuotannossa.
Niitd kaytetddn lahinnd osana mikrosysteemeja sekd todella harvoihin muihin sovelluksiin.
Sahkdstaattiset moottorit vaativat huomattavan suuria jannitteitd toimiakseen sahkomagneettisiin
moottoreihin verrattuna ja tuottavat vahemman vaantémomenttia. Yksi yritys on pyrkinyt tuomaan
mikrosysteemeista tuttuja moottoreita suurempaa moottoriaan markkinoille, mutta viela siitdkaan ei
ole julkaistu konkreettisia lukuja, kuten vadntémomenttia.
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The purpose of this thesis is to find out the operating principle, history and the most common
applications and ways to use of electrostatic electrical machines today. In addition, the properties of
electrostatic electrical machines are compared with the properties of electromagnetic electrical
machines. For the study, information on the topic is sought in related research reports, patents and
technology news. Thesis can be utilized as a source of information later, for example when making
teaching materials.

Instead of utilizing electromagnetic induction, electrostatic electrical machines operate by utilizing
the electrostatic repulsion and traction forces generated between different electrical charges. Their
most notable advantages are the simplicity of the structure, the lightness and, in small size
applications, the high power in relation to mass compared to other engine types. In the size class of
kilograms, on the other hand, an electrostatic motor have been built for research use that produced a
maximum torque of 0.7 Nm at a voltage of 7.5 kV. This was achieved with an engine with a mass of
about 6.92 kg.

Thesis revealed that there are currently almost no electrostatic electrical machines in mass production.
They are mainly used as part of microelectromechanical systems as well as in really few other
applications. Electrostatic motors require remarkably high voltages to operate compared to
electromagnetic motors and still produce less torque. One company has tried to bring its motor, which
is larger than those motors familiar from microelectromechanical systems, to market, but concrete
figures about them such as torque have not yet been published.
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1. JOHDANTO

Tana paivana yleisimmin kaytetyt sahkokoneet, eli moottorit ja generaattorit, ovat sahkémagneettisia
sahkokoneita (Ortmeyer, 2018, 12). Néiden koneiden toiminta perustuu sahkOmagneettisien
ilmididen hyodyntamiseen ja siksi niiden rakentamiseen vaaditaan ferromagneettisia aineita
(Ortmeyer, 2018, 12). Olemassa on kuitenkin my6s sahkostaattisia koneita, jotka eivat tarvitse
magneettikenttid lainkaan toimiakseen. Ndmd koneet toimivat positiivisien sekd negatiivisien
varauksien valille muodostuvien veto- ja tyontdvoimien avulla (Ge & Ludois, 2016). Naiden
koneiden toimintaperiaate on tunnettu jopa pidempéaan kuin saéhkémagneettisten (Uhlenhuth, 2017),
mutta niitd ei ole koskaan hyddynnetty samassa mittakaavassa.

Sahkostaattisia sahkokoneita on erilaisia. Téssé tydssa keskitytdan muutamiin erityyppisiin
pyoriviin sdhkostaattisiin generaattoreihin ja moottoreihin. N&itd moottorityyppeja ovat mm.
harmoninen sahkdstaattinen moottori, erilaiset séhkostaattiset mikromoottorit sekd viime vuosina
viel& kehitteilla ollut influenssi-tahtimoottori (engl. voltage-induction synchronous motor) eli niin
sanottu VISE-moottori.

Tassa tydssa pyritaan selvittdmaan muun muassa se, ettd miten ndma pyorivat sahkostaattiset
generaattorit ja moottorit toimivat, kuinka niiden kehitys on alun perin alkanut ja sitten edennyt
tahédn paivaan asti, millaisia sovelluksia niilla on, millainen niiden valmistettavuus on, kuinka
taloudellisia ne voisivat olla ja millaisia niiden ominaisuudet ovat muihin sdéhkdkonetyyppeihin
verrattuna. Tyo on kirjallisuuskatsaus, eli se tehdaan jo aiheesta olemassa olevien tietol&hteiden
pohjalta. Lopuksi vield pyritadn karkeasti arvioimaan, kuinka ympéristoystavallisia sdéhkostaattiset
sédhkokoneet ovat tuottaa ja kéyttaa ja soveltuisivatko ne kenties joihinkin niille aivan uusiin
kayttokohteisiin.

Tyon tarkoituksena on kerata tietoa sahkostaattisista séhkdkoneista, silla aiemmin sité ei ole
suomen kielellda kovinkaan monipuolisesti ollut saatavissa. Tietoa etsitdan tutkimusraporteista,
patenteista, tekniikan alan uutisista ja varsinkin historiatietoa myos kirjoista. Ty6 on myéhemmin
hyodynnettavissa esimerkiksi opetuskayttoon tehtavien materiaalien tiedonléhteena.



2. SAHKOSTAATTISTEN SAHKOKONEIDEN KEHITYSHISTORIAA

Sahkostaattisten séhkokoneiden kehitys on alkanut melko varhaisessa vaiheessa. Jo 1700-luvun
puolessa valissd Benjamin Franklin kehitti koneen, jolla sdhkon avulla saatiin aikaan mekaanista
pyorivaa liikettd (Uhlenhuth, 2017). Moottorit tuottivat hyvin pienid vadntomomentteja, joten niille
ei juurikaan keksitty kaytdnnon tehtéavia.

2.1 Ensimmaisia hankaussahk6on perustuvia malleja

Staattista sdéhkod ovat tutkineet jo muinaiset kreikkalaiset. Jo noin 640-546 ennen ajanlaskun alkua
huomattiin, ettd kun silkilla hangataan meripihkaa, niin meripihka alkaa vetaa puoleensa pienia ja
kevyita asioita. 1600-luvun lopulla taas saksalainen German Otto van Guericke keksi laitteen, jossa
oli halkaisijaltaan noin kahdeksantoista tuuman, eli noin 46 cm, pituinen rikkipallo. Tamé pallo oli
kiinnitettyn& koneessa puiseen akseliin ja sit4 hangattiin k&sin. Tama johti siihen, etté pallo varautui
ja veti puoleensa pienid ja keveitd kappaleita. Koneen avulla pystyttiin tutkimaan sahkostaattisia
ilmiditd. Vuonna 1675 konetta paranneltiin, kun Sir Isaac Newton keksi vaihtaa kaytetyn rikkipallon
lasipalloon. (Lemay, 2008, 61.)

1700-luvun alussa englantilainen Francis Hauksbee havaitsi, ettd tyhjentamalla lasipallon ilmasta ja
hankaamalla sitd pyorivaa hiomakivea muistuttavalla laitteella han sai pallon hohtamaan valoa. Tamé
valo oli riittdvan kirkas lukuvaloksi. Hauksbee myds keksi kayttad Guericken koneessa lasipallon
sijaan lasista putkea. (Lemay, 2008, 61-62.)

Skotlantilainen Andrew Gordon rakensi 1740-luvulla koneen, joka h&n nimesi s&hkoisesi pyorteeksi.
Tama kone koostui metallista tehdystd tdhden kaltaisesta pyorastd, jonka kauimmaisimmat pisteet
koskettivat py6ran pyoriessd sahkoisesti varattuja johtimia. Kun varattu johdin kosketti py6ran
pisteitd yksi kerrallaan, niin tapahtui s&éhkonpurkaus, jonka voimalla pyoréd jatkoi pydérimistaan,
kunnes seuraava piste saavutti johtimen ja sama toistui uudestaan. Tatd konetta monet pitdvat
ensimmadisena sahkostaattisena sahkomoottorina, vaikka sen aikaansaamat voimat ovat niin pienia,
ettd pyoréa juuri ja juuri jaksaa pyoria ilman kuormia. Pienen vaantdmomenttinsa takia koneelle ei
I0ytynyt hyodyllisia kayttokohteita. (Mclnally, 2011, 115.)

Benjamin Franklin oli yksi sahkostaattisia ilmioita tutkinut henkild 1700-luvulla. Han kehitti vuonna
1748 laitteen, jota kutsui sahkdpyoréksi. Tama oli laite, jossa oli positiivisesti ja negatiivisesti varatut
Leidenin pullot, eli erdanlaiset yksinkertaiset kondensaattorit, joiden vélissa oli pyoriva roottori.
Tama roottori koostui keskelld olevasta puisesta navasta, johon oli liitetty useita lasisia eristeend
toimivia tankoja. Ndiden tangoissa oli messinkiset paat. Kun pyorélle annettiin aluksi vauhtia, niin se
pyori Franklinin mukaan noin 12-15 RPM pyo6rimisnopeudella. Tatékin konetta voidaan pitad erdané
varhaisimmista sahkdstaattisista moottoreista ja se jaksoikin pyorid noin sadan Espanjan dollarin
kolikoista muodostetun kuorman kanssa, eli sen aikaansaama véaantdmomentti oli luultavasti
suurempi kuin A. Gordonin koneen. (Franklin & Collinson, 1751, 28-29.)



2.2 Influenssikoneiden ensimmaisia versioita

Modernimmat séhkostaattiset séhkdkoneet hyddyntavat toiminnassaan sahkdstaattista induktiota, eli
influenssia, ensimmadisien koneiden hyddyntdmén kitkaan perustuvan tribosahkaéisen ilmion sijaan.
Alessandro Voltan vuonna 1775 julkistama elektrofori (engl. electrophorus) oli laite, joka koostui
metallisesta levystd, dielektrisesta aineesta valmistetusta levysta ja toisesta metallisesta levystd, joka
sijoitettiin dielektrisen levyn alle (Pancaldi, 2005, 73).

Elektroforia kaytettdessd pidettiin kiinni ylempadn metalliseen levyyn Kiinnitetysta eristavasta
materiaalista tehdystd kahvasta ja toisella ka&delld hangattiin dielektrista levyd. Taman jélkeen
metallilevy laskettiin dielektrisen levyn péalle. Kun kosketaan ylempéaan ja alimpaan metallilevyyn
eri sormilla, niin sahkOvarauksesta syntyy kipind. Volta ei ollut kuitenkaan keksinyt koneen
toimintaperiaatetta, vaan Johan Carl Wilcke ja Franz Ulrich Theodosius Aepinus olivat jo muutamia
vuosia ennen Voltaa keksineet vastaavanlaiset laitteet (Pancaldi, 2005, 73-75.)

2.3 Kehitys kohti nykypaivaa

Hans C. Oersted huomasi vuonna 1820, etta séhkdvirralla on vaikutusta kompassin toimintaan. Tama
johti paatelmaan siitd, ettd sahko- ja magneettikentta liittyvat toisiinsa. Brittildinen Michael Faraday
kehitti sahkdmagneettisen koneen jo vuonna 1821. Koneessa oli elohopeassa kelluva magneetti, joka
paasi pyorimaan. Magneetti pyori paikoilleen Kiinnitetyn johtimen ympéri. Tama johdin taas oli
Kiinnitetty toiseen johtimeen, joka paasi pyorimédan paikallaan olevan magneetin ympérilla. Kun
laitteeseen kytkettiin janniteléhde, pyorimé&an pdadsevat osat pyorivat, jolloin tajuttiin, ettd
séhkomagneettisten kenttien avulla voidaan saada aikaan jatkuvaa liiketta. (Bowers, 2004.)

Lopulta vuonna 1828 englantilainen Peter Barlow kehitti niin sanotun Barlowin pyoran, jonka
toiminta pohjautuu tasavirran avulla aikaansaadun Lorentzin voiman aikaansaaman magneettikentan
tuottamaan voimaan, joka sai py6ran pydrimaan (Maroto et al. 2000). Tatd voidaan pitdd yhtena
ensimmaisista sshkémagneettisista moottoreista, vaikka Barlowin py6raa ei ollut suunniteltu yleiseen
kayttoon, vaan havainnollistamaan séhkdémagneettisen moottorin toimintaa (Maroto et al. 2000).
Barlowin pyoraa Barlowin keksinnon jélkeen sahkomagneettisia koneita on tutkittu ja kehitetty
paljon ja nykyadn ne ovatkin yleisimmin kéytettyja sahkokoneita.



3. SAHKOSTAATTISTEN MOOTTORIEN JA GENERAATTORIEN OMINAISUUKSIA

Sahkostaattiset moottorit ja generaattorit ovat toiminnalliselta idealtaan yksinkertaisia, mutta niiden
kaytannon toteutus ei aina sitd ole. Niiden toiminta perustuu positiivisien ja negatiivisien
séhkovarausten vélille muodostuvien séhkoisten vetovoimien hyddyntamiseen pydrivan moottorin
tapauksessa vaantomomentin tuottamiseen (Dadkhah et al. 2014).

Sahkdstaattisten koneiden ominaisuuksia on hankalaa suoraan vertailla sahkémagneettisten koneiden
ominaisuuksiin, silla kuluttajamarkkinoilla ei ainakaan talla hetkelld ole sellaisia saatavilla.
Esimerkiksi suoria ja luotettavia teho- ja vaantomomenttivertailuja ei voida tasta syysté tehda, vaan
vertailuissa joudutaan tyytyméaéan tutkijoiden rakentamien prototyyppien pohjalta saatuihin tietoihin.

3.1 Toimintaperiaate

Jotta sdhkostaattisten sahkokoneiden toimintaperiaatteen voi hyvin ymmartaa, niin taytyy tietdd mika
séhkostaattinen induktio, eli influenssi, on. Lyhyesti selitettyna se on ilmi6, jossa johtavien (monesti
metallisien) kappaleiden siséiset negatiivisesti varautuneet johdinelektronit hylkivat negatiivisesti
varattuja kappaleita ja vetavéat puoleensa positiivisesti varattuja kappaleita Coulombin lain mukaisella
tavalla ja liikkuvat ja jarjestaytyvét johtavan kappaleen sisalla sen mukaisesti, mikali johtava kappale
ei ole galvaanisesti yhteydessa muihin kappaleisiin. (Lehto et al. 2012, 120-121.)

Pydrivien sahkdstaattisten sdéhkokoneiden toiminta perustuu siihen, etté positiivisesti ja negatiivisesti
séhkdisesti varautuneiden johtimien vélille muodostuu sahkoisid vetovoimia, Coulombin lain
mukaisia sahkoisid voimia (Ge & Ludois, 2016). Samoin varautuneet johtimet taas hylkivét toisiaan,
eli muodostavat toisiinsa tyontévoimia. Moottorissa on paikallaan pysyvé staattori sekd pyoriva
roottori. Né&ist4 osista kummassakin on johtimia, joihin joko indusoituu séhkostaattisen induktion
avulla tai joihin muulla tavoin saadaan ulkoisesta janniteldhteesté jannitettd. N&in johtimiin saadaan
erimerkkisia sahkovarauksia. Vastakkaisten varauksien vélille syntyy sahkokenttia siind missa
sdhkdmagneettisissa sédhkodkoneissa pyritdédn muodostamaan magneettikenttia. Kuvassa 3.1 on
nahtavilla hyvin yksinkertainen sahkokone staattorin ja roottorin varauksineen. Roottorin tai
staattorin varauksien napaisuudet vaihtelevat roottorin pyoriessa, joka mahdollistaa pydrimissuunnan
pysymisen moottorissa samana. (Dadkhah et al. 2014; Ge & Ludois, 2016.)
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Kuva 3.1. Yksinkertaistus sahkostaattisen moottorin toimintaperiaatteesta. Samanmerkkiset sahkovaraukset hylkivat
toisiaan ja erimerkkiset vetévét toisiaan puoleensa, jolloin tarpeeksi suurilla jénnitteilld voimat saavat moottorin
pyorimaén. Kuvassa roottoriin yhdistetyilla johtimilla haetaan sitd, ettd sen varaukset vaihtavat paikkaansa, kun roottori
ké&antyy tarpeeksi. Talléin pydrimissuunta ei vaihdu, vaan pysyy samana. Staattorin ja roottorin vélinen etéisyys on
liioiteltu kuvan selkeyttdmiseksi.

Kuvassa 3.2 on esitetty eréanlainen periaatekuva séhkostaattisen tahtikoneen toiminnasta, jossa on
huomioitu keskindiskapasitanssi. Keskindiskapasitanssin vaikutukseen d- ja g-akseleilla viitataan
alaindekseillda md ja mqg. Keskindiskapasitanssin kautta séhkdisia varauksia siirtyy roottorista
staattoriin (Shehadeh et al. 2015). Kuvasta nahdaan kuitenkin, ettd staattisissa sdhkokoneissa
kapasitanssi, eli sahkostaattisen systeemin sahkovirran varastointikykya kuvaava suure, jota voidaan
kasvattaa mm. erilaisten eristeend toimivien mahdollisimman korkean permittiivisyyden ja
viskositeetin omaavien nesteiden ja staattorin ja moottorin muotoilun avulla, vaikuttaa moottorin
ominaisuuksiin (Ge & Ludois, 2016). S&hkostaattisten koneiden kapasitiiviset ominaisuudet ovat
suuressa roolissa toiminnan kannalta, kuten induktiiviset ovat sshkdmagneettisissa koneissa ja korkea
viskositeetti auttaa vahentdmadn nesteestd aiheutuvia mekaanisia haviditd. Kuvan d- ja g-akselit
kuvaavat vaantdomomentin jakoa sdhkodkentan seka elastanssin, eli kapasitanssin kaanteisarvon,
aikaansaamiksi vaantdmomenteiksi.
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Kuva 3.2. Yksinkertaistettu kaaviokuva sahkostaattisesta tahtikoneesta d- ja g-akseleille jaettuna (Shehadeh et al. 2015).
Kuvan alaindeksit d ja q viittaavat alaindekseihin sd ja sq. Kuva on piirretty uudelleen ja samalla sen tekstit on
suomennettu.

Sahkostaattisia koneita voisi kuvailla siten, ettd niiden toiminta perustuu niiden kapasitiivisiin
ominaisuuksiin siind misséd sdhkOmagneettisten koneiden toiminta perustuu induktiivisiin
ominaisuuksiin (Tapuchi & Baimel, 2014). Energiaa siis varastoidaan sahkokenttddn kuten
kondensaattorissa. Mekaanisten sahkdmagneettisten koneiden hyoddyntéessa Lorentzin voimia
séhkostaattiset koneet hyddyntavat Coulombin voimia (Ge & Ludois, 2016).

Sahkostaattisissa tahtigeneraattoreissa tarvitaan usein alkuvarauksen synnyttdmiseen tasajannitettd
mahdollistamaan generaattorin toiminta. Generaattorien toiminta perustuu siihen, etté jollakin tavoin,
yleensé pyo0rivia roottoreita tai pyorivia hihnoja hankaamalla, siirretddn sahkovarauksia haluttuihin
paikkoihin. Naiden séhkovarauksien avulla saadaan aikaan korkeita jannitteitd. (Van de Graaff et al.
1933))
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3.2 Erilaisia rakenteita

Sahkostaattiset sdhkokoneet ovat toimintaperiaatteeltaan melko yksinkertaisia. Siit4 huolimatta niit4
voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla ja kaikkia tapoja ei tassa tydssa kéasitella tyén aiheen laajuuden
VUOKSI.

Harmoninen sahkostaattinen moottori sisdltdd staattorin ja roottorin, joista toiseen on Kiinnitetty
johtimia ja toinen on valmistettu jostakin sahkod johtavasta materiaalista. Staattorin ja roottorin véliin
pitdd myos sijoittaa ohut kerros jotakin eristemateriaalia pitdimaén huoli siité, ettei johtava materiaali
padse fyysiseen kosketukseen johtimien kanssa. Né&ihin johtimiin tuodaan vuorotellen jannitett,
jolloin erimerkkiset sdhkodvaraukset aiheuttavat veto- ja hylkimisvoimia, jotka saavat aikaan
mekaanista pyorimisliikettd. Tama kone voi olla my6s ohuista levyista rakennettu, jolloin johtimet
on sijoitettu talle levylle. Talla tavoin moottori saadaan erittdin kompaktiksi. (US 5237234A, 1988.)

Viela suhteellisen uusi moottorityyppi, kuvassa 3.3 oleva influenssi-tahtimoottori eli niin sanottu
VISE-moottori on toiminnaltaan vain hiukan erilainen kuin harmoninen moottori. VISE-moottorissa
on kaytetty seka roottorissa etté staattorissa sdhkdstaattisen induktion mahdollistavia johtimia, jolloin
roottoriin ei tarvitse erikseen tuoda jannitettd johdinta pitkin, vaan siihen indusoituu jannitetta. Jannite
indusoituu staattorin erillisista induktiojohtimista. Tassa rakenteessa roottoriin ei siis tarvitse erillisia
jannitteellisia johtimia, jolloin moottorin rakenne on hiukan yksinkertaisempi ja mekaanista rasitusta
kestavampi. Tadman rakenteen etuja ovat kompaktimpi ja kevyempi rakenne sek& suurempi
hyotykayttoon saatava mekaaninen teho kuin ilman induktiojohtimien k&yttéd, eli toisin sanoen
moottorityypillda on parempi hyotysuhde kuin harmonisella moottorityypilla (Dadkhah et al. 2014.)
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Kuva 3.3. Rakennekuva levymadisesti rakennetusta VISE-moottorista. Kuvalla pyritddn havainnollistamaan kyseisen
moottorin rakennetta sekd sitd, mistd komponenteista se koostuu. (Dadkhah et al. 2014.)

Sahkostaattisia mikromoottoreita on kaytdssd mikrosysteemeissd (myohemmin MEMS), eli
erilaisissa hyvin pienissé laitteissa, joiden ulkoiset mitat pyorivat mikrometrien kokoluokissa.
Muitakin kuin sahkostaattisia mikromoottoreita kaytetdan, kuten esimerkiksi biologisia seka
sdhkdmagneettisia mikromoottoreita (Zhang et al. 2005). Nama laitteet voivat olla mm. sensoreita,
kuten esimerkiksi kiihtyvyyssensoreita, robottien osia tai DLP-laitteita, (Digital Light Processing)
mutta MEMS-sovelluksissakaan séhkostaattiset koneet eivét ole erityisen laajasti kdytossa (Penskiy
etal. 2011). Mikromoottorit ovat usein edestakaisin liikkuvia moottoreita sen sijaan etta ne py0risivat.
Esimerkiksi videoprojektoreissa kaytettavat DLP-laitteet monesti ovatkin yksinkertaisia ja hyvin
pienid sdhkostaattisia koneita, joiden tarkoitus on sdadella laitteiden sisélla olevien peilien asentoa
(Penskiy et al. 2011).

Sahkdstaattiset mikromoottorit toimivat ominaisuuksiensa puolesta hyvin korkean pyérimisnopeuden
sovelluksissa, joissa ei tarvita paljoa vaantdmomenttia. Téallaisia kdyttokohteita ovat esimerkiksi
mikrosensorit ja tiedon tallentamiseen tarkoitetut laitteistot, kuten esimerkiksi tietokoneisiin
liitettdvat massamuistilaitteet. (Zhang et al. 2005.)

Sahkdstaattisia generaattoreitakin on erilaisia. Yksi sahkOstaattinen generaattorityyppi on Van de
Graaffin generaattori, joka on téndkin paivand opetuskédyttssd monissa kouluissa. Generaattorin
rakenne on nédhtdvissd kuvassa 3.4. Toisin kuin monet muut sahkdstaattiset moottorityypit, Van de
Graaffin generaattori ei tarvitse ulkoista jannitelahdettd toimiakseen (Van de Graaff et al. 1933).

Van de Graaffin generaattorissa on kaksi tornimaista osaa, joissa kummassakin vertikaalisuuntainen
hihna yhdistdd kahta hihnapyordd. Ylemman hihnapyoran ympadrill4d on ontto metallinen pallo ja
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hihnojen valissdé on lasiset sauvat kannattelemassa metallipalloa. Metallipallot yhdistetdan
esimerkiksi harjamaisilla elektrodeilla pyo6rivadn hihnaan. Toinen metallinen pallo varautuu
positiiviseksi ja toinen negatiiviseksi. Alempi hihnapyord on metallinen ja sitd pyoritetadn
kaytettavan voimanlahteen avulla. Hihnat yhdistetd&n alaosassa samanlaisilla elektrodeilla johtimiin
ja ndiden positiiviset puolet yhdistetadén toisiinsa ja negatiiviset osat maadoitetaan. (Van de Graaff et
al. 1933.)

Kuva 3.4. Van de Graaffin generaattorin rakennepiirrustus. Generaattori muodostuu kahdesta tornimaisesta rakenteesta,
joissa on ylhaalla lasisten sauvojen kannattelemat ontot metallipallot. (Van de Graaff et al. 1933.)

Viime vuosina on ollut tutkimuksen kohteena energiansa vérahtelyistd  saavat
saatokondensaattoreiden ja séhkdvirtaa vain yhteen suuntaan ohjaavien diodien avulla toimivat
séhkostaattiset generaattorit. N&ma generaattorit tarvitsevat pienen alkujénnitteen, joka saadaan
aikanaan kasvamaan kapasitanssien muutoksien myota. Energiansa generaattorit saavat varahtelyiden
aikaansaamista kapasitanssien muutoksista sadtokondensaattoreissa. Kasvaneisiin sdhkdévarauksiin
kertynyt jannite saadaan hyotykayttdon generaattorista kayttamélla DC-DC-muuntajaa. (de Queiroz,
2019.)

3.3 Mallinnettavuus

Sahkostaattisten koneiden matemaattinen mallinnus on paéperiaatteiltaan samanlaista kuin
sdhkdmagneettisten koneidenkin (Charpentier et al. 1995). Yhtal6t, joiden avulla mallinnus tapahtuu,
ovat melko samankaltaisia kuin sahkémagneettisilla koneilla (Ge & Ludois, 2016). Yhtéldista on
néhtavissd se, ettd sahkostaattisten koneiden ominaisuuksiin vaikuttavat eri asiat kuin
sdhkdmagneettisten koneiden ominaisuuksiin.
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Kuvassa 3.5 on néhtdvissd kolmivaiheisen ja kaksinapaisen sahkostaattisen moottorin mallinnusta

havainnollistava kuva. Staattorin ja roottorin johdinparit muodostavat eri vaiheet, joissa jannite
muuttuu likimain sinifunktion tavoin.

0,5*Vs*sin(w*t-2*n/3) -0,5*%Vs*sin(w*t+2*n/3)

-0,5%Vs*sin(w*t) 0,5*Vs*sin(w*t)

_ -0,5*Vs*sin(w*t-2*n/3)
0,5*Vs*sin(w*t+2*n/3)

Kuva 3.5. Sahkdstaattisen kolmivaiheisen ja kaksinapaisen moottorin toimintaa kuvaava piirikaavio ja eri vaiheiden
jannitteet ajan t suhteen (Charpentier et al. 1995). Kuva on piirretty uudelleen.

Sahkostaattisten sdahkokoneiden ominaisuuksiin vaikuttaa paljon niiden kapasitiiviset ominaisuudet
seka niiden elastanssit. Moottoreiden vaantdbmomentteja voidaan parantaa mm. muuttamalla
valiainetta, jolloin véliaineen suhteellinen permitiivisyys muuttuu, tai staattorin ja roottorin pintoja
muuttamalla, jolloin pinta-ala muuttuu. (Ge & Ludois, 2016.)

D = €p€y,E (3.1)
(3.2)
ox) =f D dA
A
d 1 (3.3
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Yhtélon 3.1 (Ge & Ludois, 2016) avulla saadaan laskettua sahkévuon tiheys D valiaineen suhteellisen
permittiivisyyden eva, tyhjion permittiivisyyden eo ja sahkokentén voimakkuuden E tulona. Yhtaldssa
3.2 (Ge & Ludois, 2016) esiintyy sahkovuon @& yhtald. Tamé vastaa sahkdmagneettisten koneiden
magneettivuota. S&hkdvuo on yhtdlon mukaan sdahkdvuon tiheyden D integraali pinta-alan A suhteen.
Yhtélon 3.3 (Ge & Ludois, 2016) avulla taas voidaan laskea elastanssi Sg, joka on kaytdnndssa
kapasitanssin C kaanteisluku ja se vastaa séhkémagneettisten koneiden reluktanssin arvoa. Toisaalta
elastanssi voidaan myos laskea sdéhkdvuon kulkureitin poikkileikkauksen geometristen mittojen d, w
ja h, sek& tyhjion permittiivisyyden ¢o ja véliaineen suhteellisen permittiivisyyden eva avulla.
Poikkileikkausta ja sen mittoja selventanee kuvan 3.6 piirros. (Ge & Ludois, 2016.)

Egmr = PeSk (3.4)
1 dc (3.5)

_ t,2de

Te = 2 v de

Yhtélolla 3.4 (Ge & Ludois, 2016) saadaan lasketuksi sahk®motorinen voima eemr, eli
magnetomotorista voimaa vastaava suure. Tamé onnistuu kertomalla yhtéldiden 3.2 ja 3.3 avulla
saadut sahkovuon @k ja elastanssin Sg arvot keskenaan.

d I N—<"]

™~
e sihkovuon akselt \

//b

Kuva 3.6. S&hkovuon kulkureitin poikkileikkauksen ja sen geometrisien mittojen havainnollistamiseen piirretty kuva (Ge
& Ludois, 2016). Kuva on piirretty uudelleen ja samalla sen tekstit on suomennettu.

Yhtélon 3.5 (Ge & Ludois, 2016) avulla voidaan laskea sahkodstaattisen moottorin ideaalinen
vaantomomentti Te, johon vaikuttaa jannitteen V nelio seka kapasitanssin C muutos moottorin
pyoriessa eli kapasitanssin derivaattana kulman @ suhteen. (Ge & Ludois, 2016.)

_ g (3.6)
¢= 4
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Yhtélon 3.6 (Ge & Ludois, 2016) saadaan lasketuksi kapasitanssin C arvo. Kapasitanssi kuvaa
systeemin kyky& varastoida s&hkovirtaa. Sahkostaattisen moottorin tapauksessa kapasitanssiin
vaikuttavat jannitteen V seké sahkévuon &g suuruudet. (Ge & Ludois, 2016.)

3.4 Vahvuudet séhkdmagneettisiin koneisiin verrattuna

Yksi sahkostaattisten koneiden vahvuus on se, ettd ulkoiset magneettikentat eivat juurikaan vaikuta
niiden toimintaan. Sahkostaattiset koneet hyodyntévat sdéhkokenttida magneettikenttien sijaan, joten
ainakaan heikot ulkoiset magneettikentét eivat haittaa merkittavasti niiden toimintaa (Tapuchi &
Baimel, 2014.)

MEMS-sovelluksissa kéytetddn pyorividkin séhkostaattisia mikromoottoreita. Kayttokohteita
rajoittaa se, ettd ndmé& moottorit vaativat kokoisekseen suuria jannitteita, jopa kymmenesté voltista
sataan volttiin. Talléin mikromoottorin jannitteensyotto ei kuitenkaan voi tapahtua tavanomaiselta 5
voltin piirilevyltd. Nailla mikromoottoreilla voidaan p&asta noin 5 pNm ... 67 pNm suuruisiin
vaantdbmomentteihin, riippuen mm. staattorin ja roottorin paksuudesta. (Korvink & Paul, 2005, 785-
787.)

Magneettisten osien puuttuminen yksinkertaistaa koneiden rakennetta sekd alentaa myds
valmistuskustannuksia, silla vahvat kestomagneetit ovat kalliita ja koska ne sisaltdvat usein
harvinaisia metalleja, kuten neodyymia, niiden materiaalikustannukset tulevat todennédkoisesti
kasvamaan tulevaisuudessa entisestdadan (Nakamura, 2018). Koneiden rakennusaineina muutenkin
pystytdén kayttamaan melko pitkalti alumiinia sekd eri muovilaatuja, mika tekee koneista vielakin
kevedmpié ja halvempia materiaalikustannuksiltaan, vaikka toisaalta suuremmassa mittaluokassa
eristenestetta tarvitaan niin paljon, etteivat koneet valttdmatté ole sen pienempid tilavuudeltaan kuin
sdhkdmagneettiset koneet (Ge & Ludois, 2016).

Moottoreiden sisalla voidaan kayttada joko kaasumaista tai nestemaéista eristeainetta, jolloin voidaan
muuttaa véliaineen permittiivisyyttd vaihtamalla véliainetta ja talla tavoin saada koneesta enemmaén
vaantomomenttia. Talla hetkella kéytettdvien eristeaineiden permittiivisyys on kuitenkin melko
huono, mutta esimerkiksi DuPontin Vertel XF -nesteelld on suhteellinen permittiivisyys 7,1 ja se
tayttdéd monia muitakin koneen vaatimuksia, kuten alhaisen séhkdnjohtavuuden eristeend toimimiseen
ja alhaisen viskositeetin, jotta konetta voidaan ajaa suurillakin pyoérimisnopeuksilla. Koneiden
rakennusaineina pystytdan kayttdmaan melko pitkalti esimerkiksi alumiinia seka eri muovilaatuja,
mika tekee koneista kevedmpid ja materiaalivalintojen kirjo on laajempi kuin sdhkdmagneettisilla
moottoreilla. (Ge & Ludois, 2016.)

Matalilla py6érimisnopeuksilla sdhkostaattisilla moottoreilla saattaa teoriassa olla etulyéntiasema.
Niiden kayttdessa suuria jannitteitd ja pienia virtoja moottorin sisélla olevat johtimet lampenevat
vahemman, jolloin l&mpohaviot jaavat pienemmiksi eikd moottori tarvitse erillistd ulkoista
jaahdytysjarjestelmaé matalillakaan kierroksilla ajettaessa niin kuin perinteiset moottorit (C-Motive
Technologies, 2020). Sahkémagneettiset moottorit, joiden jadhdytysjarjestelma on jarjestetty niin,
etta pyoritettdvassé akselissa on puhallin, joka puhaltaa ilmaa moottorin rungon l&pi moottorin
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pyoriessa saattavat alhaisilla pydrimisnopeuksilla taysia vaantomomentteja kéytettdessa pidempéén
kuumentua liikaa ja vaatia pitkdaikaisempaan kayttoon erillisté jadhdytysjarjestelméé (ABB, 2019a).
Erillisen jarjestelman k&ytt0 vaatii tietenkin ulkoisen voiman kaytt6d, jolloin koko systeemin
hyotysuhde karsii.

Sahkostaattiset ~ sdhkOmoottorit  pystyvat  jopa  paikallaan  ollessaan  v&&ntdmaan
nimellisvadntomomenttinsa suuruisella vaantdmomentilla pidemmaénkin aikaa, silla haviot
tilanteessa, jossa moottori ei pyori, ovat sahkostaattisilla séhkodkoneilla minimaaliset
sdhkdmagneettisten koneiden havidihin verrattuna niiden kapasitiivisien ominaisuuksien vuoksi.
Liséksi niissd ei ole magnetoinnista aiheutuvia havioitd. Killeen ja Ludoisin tutkimuksissa
séhkostaattisella tahtimoottorilla saatiin aikaan 8 Nm vaantomomentti, kun moottoria ei paastetty
pyoriméan. Talldin tehoh&vidiksi laskettiin suunnilleen 5 W. Vastaavanlainen sahkémagneettinen
servomoottori sai saman vaantomomentin aikaan samoissa olosuhteissa, mutta haviot olivat noin 100
W. (Killeen & Ludois, 2020.)

Sahkostaattisten generaattorien avulla saadaan tuotettua huomattavan suuria jannitteitd, jopa
kymmenia Kilovoltteja. Vastaaviin jannitteisiin kykenevien sahkomagneettisten generaattorien
rakentaminen olisi huomattavasti kalliimpaa ja haasteellisempaa. Né&in suurilla jannitteilla
generaattorista saatavat virrat kuitenkin jadvat pieniksi, eli joudutaan kéyttamaan muuntajia.
Sahkostaattisissa generaattoreissa ei tapahdu magnetointihaviditd, vaan héaviét aiheutuvat lahinna
liikkuvien osien kitkavoimista. (Van de Graaff et al. 1933.)

3.5 Heikkoudet sahkdmagneettisiin koneisiin verrattuna

Ge ja Ludois (2016) rakensivat tutkimuksiaan varten sahkdstaattisen sahkémoottorin, joka tuotti 7,5
kV jannitteelld maksimissaan 0,7 Nm vaantdmomentin ja joka painoi 6,92 kg. Talléin moottori tuotti
0,101 Nm/kg vaanttmomentin massaa kohden. ABB:n valmistama IE3-luokan kolmivaiheinen ja
kaksinapainen  sdhkdmagneettinen  oikosulkumoottori, joka painaa 9 kg, tuottaa
nimellisvadntomomentin 1,3 Nm ja maksimissaan 3,25 Nm vaantémomentin (ABB, 2019b). Talloin
vaantdémomentti massaa kohden on noin 0,36 Nm/kg, miké on paljon suurempi kuin Gen ja Ludoisin
valmistaman séhkdstaattisen moottorin. T&mé on hyva esimerkki siité, ettd sahkostaattiset koneet
tarvitsevat erittdin suuria jannitteitd toimiakseen, eivatkd ne ainakaan vield ole niin hyvid
suuremmassa kokoluokassa kuin mit4 ne ovat MEMS-sovelluksissa. Toisaalta ABB:n moottori on
pitkan ajan kehityksen tulos ja sitd on valmistettu jo pitk&an, kun taas Gen ja Ludoisin luomus oli
tutkijoiden valmistama prototyyppi. Taman vuoksi tulokset eivat ole taysin vertailukelpoisia, mutta
ne ovat kuitenkin suuntaa antavia.

Yksi ongelmallinen asia séhkdstaattisissa koneissa liittyy suureen osaan kéytettyja eristemateriaaleja.
Yleisien eristemateriaalien permittiivisyydet ovat liian pienid, jotta koneista saataisiin suuria
vaantdmomentteja aikaiseksi (Tapuchi & Baimel, 2014). Lisaksi on pééateltavissa, etteivat ainakaan
nestemadiset eristeaineet tai ainakaan niiden lisdaineet ole kayttoialtdan ikuisia, vaan niita pitéisi uusia
tietyin valiajoin kuten voiteludljyja polttomoottoreissa tai voitelurasvoja erilaisissa kuormitetuissa
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nivelissa. Jos ndin on, niin nesteiden uusimisesta voi tulla kuluja niin materiaalien kuin menetetyn
toiminta-ajan vuoksi.

Erddnd sahkostaattisten moottorien huonona puolena voidaan pitad sité, etta niita on tutkittu ja otettu
kayttoon oikeissa kaytannon sovelluksissa huomattavasti véhemman kuin sahkOmagneettisia
moottoreita ja generaattoreita. Tam& voi johtua siitd, ettd sdhkostaattiset moottorit eivét ole yhté
lagjasti tunnettuja kuin séhkdémagneettiset moottorit ja niille ei vélttamatta ole yhta paljon kysyntaa
teollisuuden puolelta makrotasolla melko pieniksi jadvien vaantbmomenttien vuoksi, jolloin rahoitus
voi koitua ongelmaksi tutkimukselle ja kehitykselle jatkoa ajatellen. Mekaanisen vaantémomentin
tuottaminen sédhkon avulla on yksi séhkdmoottorin tarkeimpié tehtévia, joten todennakdisesti vain
vahan vaantdmomenttia tuottavaan isoon moottoriin sijoittaminen ei ole taloudellisesti kovin viisasta.

Sahkostaattisille sahkokoneille ei vielé ole tehty kaupallisia erityisesti niitd ohjaavia laitteistoja (Ge
& Ludois, 2016). Toisin sanoen, jos esimerkiksi séhkostaattisen moottorin haluaa ostaa tai rakentaa
kayttod varten, niin todennakdisesti sille taytyy myds suunnitella ja rakentaa jokin sité ohjaava laite,
kuten yleisesti sahkdmagneettisten moottorien ohjaukseen kaytetty taajuusmuuttaja. Suuret jannitteet
voivat vaikeuttaa ohjauslaitteistojen toteutusta, mutta ainakin prototyyppeja sellaisista on jo tehty
(Killeen & Ludois, 2020).

Viela ei ole tehty suurempia tutkimuksia siitd, vaikuttaako sahkdstaattisten sahkokoneiden kayttamat
sahkokentét negatiivisesti ihmisten terveyteen pitkalla aikavélilla. Yleisesti ottaen sahkokenttien ja
magneettikenttien vaikutuksia on tutkittu, mutta taysin varmaa tietoa ei vieldkain ole olemassa siité,
ettd minka taajuusalueiden ja kuinka vahvat sdéhkokentét ovat haitallisia ja jos ovat, niin missa maarin
(Kandel et al. 2016). Toisaalta taas siitd on ndyttod, ettd tarpeeksi vahvoilla sahkdmagneettisilla
kentilla on ihmiskehossa ainakin mahdollista saada indusoitumaan sahkokenttid kudoksiin, mutta
pitkdaikaisvaikutuksista ei viela tiedetd paljoa (Kandel et al. 2016).
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4, SAHKOSTAATTISET SAHKOKONEET TANA PAIVANA

Sahkostaattiset sahkokoneet eivét ole kovinkaan laajasti k&ytossa tdna paivana. Kuitenkin niité olisi
varsin todennakoisesti mahdollista soveltaa ja ottaa hydtykéayttéon esimerkiksi rannekelloihin, silla
ne tarjoavat kokoonsa néhden paljon véaantda hyvin pienikokoisissa sovelluksissa. Esimerkiksi
séhkostaattiset mikromoottorit voivat tarjota 5 pNm ... 67 pNm suuruisia vaantdbmomentteja
(Korvink & Paul, 2005, 785).

4.1 Taman paivan kayttokohteet ja sovellukset

Sahkostaattisia sahkokoneita ei talla hetkelld valmisteta suoraan kuluttajille myytavaksi lainkaan.
Tilanteeseen saattaa olla lahivuosina tulossa muutosta, silla esimerkiksi yhdysvaltalainen yritys C-
Motive Technologies véittda kotisivuillaan olevansa ensimméinen kaupallisiin tarkoituksiin
séhkostaattisia moottoreita valmistava yritys ja tarjoaa tuotteestaan kiinnostuneille yrityksille
demolaitteita kokeiltavaksi. Yritys ei ole antanut kovin tarkkoja tietoja moottoristaan, mutta kertovat
mainosmateriaaleissaan sen suurimman vaantdmomentin olevan saatavilla noin 100 ... 2000 rpm
kierrosalueella. (C-Motive Technologies, 2020.)

Muutamia kayttokohteita s&hkostaattisille koneille kuitenkin on, joissa ei voida kayttaa
sdhkdmagneettisia koneita niiden héiriintyessa liikaa ulkoisista magneettikentistd. Nait4
kayttokohteita ovat mm. magneettikuvausteknologia, joka hairiintyisi kaytettdvien koneiden ollessa
magneettisia ja samalla itse moottorit saattaisivat lakata toimimasta, ja elektronisuihkutekniikka.
(Yamashita, 2007.)

Yhdysvaltalainen keksijd Juergen H. Staudte on kehittanyt pienikokoisen séhkdstaattisen
sahkdmoottorin kaytettavéaksi rannekelloissa, mihin hénelle on myoénnetty patentti vuonna 1971.
Tassa koneessa on useita pyorivid kondensaattorilevypareja, joita ohjataan kanttiaallon kaltaisella
jannitteelld. Kone on mahdollista saada patentin kuvauksen mukaan py6riméan tasaista nopeutta
my0s ilman erillistd ohjainpiiria. (US 3629624A, 1971.)

MEMS-sovelluksissa sédhkostaattiset mikrokoneet ovat olleet suuremman tutkimuksen alaisina eri
kaytannon sovelluksia varten kuin makromaailmassa. Mikromoottorit sopisivat ominaisuuksiensa
puolesta hyvin mm. optiikkaan liittyvissé jarjestelmissd, mikrokokoisissa venttiilien kaltaisissa
laitteissa, mikrokokoisissa sensoreissa ja tiedostojen tallennukseen tarkoitetuissa laitteissa (Zhang et
al. 2005). Kaytantoon asti nama lupaavat tekniikat eivat kuitenkaan ole vield kovin laajasti paasseet
(Penskiy et al. 2011).

Kaiken kaikkiaan sahkostaattisia séhkokoneita on kdytdnnossa kaytetty todella vahan. Vaikka ne
saattaisivatkin soveltua moneen eri kéyttokohteeseen, niin monesti muita konetyyppeja on jo
kehitetty, joilla saadaan aikaan samoja, ellei jopa parempia tuloksia.
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4.2  Tulevaisuudennakymat

C-Motive Technologiesin edustajan Dan Ludoisin mukaan sdhkdstaattinen generaattori olisi
esimerkiksi tuulivoimalalle erinomainen valinta, silld se voisi toimia jopa kokonaan ilman erillisti
vaihteistoa eli sen voisi kytkea kiinni suoraan siipien pyorittdmaan akseliin. Tuuliturbiinin siivekkeet
toimivat tehokkaimmillaan hitaammissa pyorimisnopeuksissa kuin missd s&hkdmagneettisten
generaattorien huipputehot saavutetaan. Ludoisin mukaan myds sahkdstaattisia moottoreita voitaisiin
hyvin kayttaa uusissa lentévissa droneissa niiden keveyden vuoksi. (Uhlenhuth, 2017.)

Yksinkertaisimpia sdhkostaattisia mikromoottoreita tullaan todennédkdisesti nakemdidn MEMS-
sovelluksissa tulevaisuudessa enemmaénkin kuin tahdn mennessa. Niiden hyvat puolet olisivat
hyodyllisia erityisesti mm. robottien komponenteissa sekd mahdollisesti myos la&kinnéllisten
tuotteiden ja valineiden valmistuksessa sekd esimerkiksi vaikkapa laékkeiden jakeluun
erikoistuneissa laitteissa (Zhang et al. 2005).

VISE-moottorien avulla on mahdollista tuottaa melko suuria vaantémomentteja niiden kokoon ja
massaan nahden. Niiden rakenne muodostuu ohuista tasoista, mika mahdollistaa erityisen pienen
koon. Rakenteensa ansiosta, VISE-moottori voitaisiin rakentaa ik&an kuin useampaan kerrokseen,
jolloin siitd voitaisiin saada suurempia vaantomomentteja kuin yhdestd, jolloin sitd jo voitaisiin
mahdollisesti hyédyntad teollisuuden hyvin pienen kokoluokan kéyttokohteissa. (Dadkhah et al.
2014.)

Mekaaninen pyorimisliike vaatii monesti moottoreissa laakereiden kayttod. Namé laakerit ovat ajan
mittaan kuluvia osia, joissa tapahtuu kitkan aiheuttamia lampohavioita. Laakerien valinnalla voidaan
vaikuttaa moottorin huoltovalin sekd kayttdidn pituuksiin, kuten s&hkomagneettisissakin
moottoreissa. On olemassa my06s passiivisia magneettilaakereita, jotka eivat tarvitse kdytonaikaista
voitelua, jotka kestavat erittdin suuria pyorimisnopeuksia ja joilla pyérimishaviot ovat minimaaliset
verrattuna mekaaniseen laakeriin (Pokki, 2019). Téllaisen kestomagneetin avulla toteutetun
passiivisen magneettilaakerin kayttd voisi olla hyodyllistd sahkostaattisessa koneessa mm.
hy6tysuhteen kannalta, silla koneiden omassa toiminnassa magneettikenttien aiheuttamia havioita ei
kaytannosséd ole, vaan haviot tulevat melko pitkalti mekaanisista rasituksista. Toisaalta
magneettilaakeroitu sahkostaattinenkaan sédhkokone ei enda ole hyva valinta ymparistoon, jossa
magneettikentti& ei voida jostakin syysta sallia.

C-Motive Technologiesin verkkosivujen mukaan yrityksen valmistamia sédhkokoneita voitaisiin
kayttdd muun muassa sahkokayttoisissa kulkuneuvoissa, laivoissa sekd generaattoreina
tuulivoimaloissa (C-Motive Technologies, 2020). Sahkdstaattisten moottorien ominaisuudet voisivat
my6ds mahdollistaa niiden k&yton esimerkiksi autojen pienisséa sahkoistetyissd osissa, kuten
sdhkopeileissé tai ajovalojensaatimiss, sillé ne eivat vaadi suuria véantbmomentteja, mutta néiden
osien kestévyys on tarkeaa.
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4.3 Ymparistoystavallisyys verrattuna sahkdmagneettisiin sahkdkoneisiin

Sahkostaattiset sahkokoneet voisivat mahdollisesti vaatia maéarallisesti véhemman raaka-aineita kuin
sdhkdmagneettiset koneet, varsinkin voimakkaiden magneettien puuttuessa laitteista kokonaan (Ge
& Ludois, 2016). Tamén lisdksi materiaalien ei valttamétta tarvitse olla yksié tiettyja, niin kuin talla
hetkell& magneettien kohdalla vield on (Nakamura, 2018), vaan tietyissa osissa moottoria voidaan
kayttaa jopa muovisia osia (Ge & Ludois, 2016). Tamahén tarkoittaa automaattisesti saastoa raaka-
aineiden valmistuksen suhteen, kun materiaaleja voidaan valita suuremmasta materiaalien Kirjosta.
Myos raaka-aineiden kuljetuksesta aiheutuvien kulujen sek& paastéjen voisi pééatella vahenevén
sdhkdmagneettisiin koneisiin ndhden samasta syystd, jos kaytetddn aikaisemmin Kkaytettyja
materiaaleja kevyempid ja lahempédna valmistuspaikkaa saatavissa olevia materiaaleja. Vield ei
kuitenkaan voida sanoa, millaisia eristeaineita koneissa pitéisi optimaalisissa tilanteissa kaytt&a
tietyilla tehoilla ja kierrosalueilla tai mitka niiden vaikutukset ovat tai mité tapahtuu, jos esimerkiksi
tilvisteet pettdvat ja kone vuotaa nesteitdan tai kaasujaan ulos. Myoskaan sdhkostaattisten moottorien
hyo6tysuhteesta oikeassa kéytossé ei viela ole varmaa tietoa, joten ei voida vielé tarkkaan ennustaa
veisikd niiden kayttdian vaikutus parempaan vai huonompaan suuntaan sahkémagneettisiin
moottoreihin verrattuna.

Nykytietdmyksen mukaan kolmivaiheisen sahkodstaattisen tahtimoottorin roottori on mahdollista
saada pyorimaan ilman fyysista kontaktia staattoriin, jos hyddynnetéén tietynlaisia induktiojohtimia
(Dadkhah et al. 2014). Téall& tavoin moottorin rakennetta voidaan yksinkertaistaa, silla roottoriin ei
tarvitse erikseen viedd jannitetta johtimia tai muita fyysisia reitteja pitkin. Tall6in moottorin massaa
saadaan pienemmaksi, joka tietyissd tapauksissa Vvoi johtaa pienempiin Kitkahdvidihin.
Lisatutkimuksia tarvitaan, jotta voitaisiin selvittdd, voidaanko moottorin hy6tysuhdetta parantaa
esimerkiksi magneettisien laakereiden avulla.

Sahkdstaattisten sdahkdkoneiden vaatimat sahkdmagneettisia koneita suuremmat jannitteet voivat olla
seka hyva, ettd huono puoli. Suurilla jannitteilld ja samoilla tehoilla virrat jadvat pienemmiksi, mita
hyodynnetadn mm. sdhkoverkkotekniikassa, silla pienemmilla virroilla johtimien lamp6haviét ovat
pienempid (Vesaméki, 2019). Teollisuushalleissa saattaa olla suurempia jénnitteitd saatavana jo
ennestadn, jolloin ei ole tarvetta muuntaa jannitteita valilla pienemmaéksi. Toisaalta taas, suuret
jannitteet voivat aiheuttaa tapaturmia, joten moottorin ympériston tulee olla hyvin suojattu.
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5. YHTEENVETO

Ensimmaiset sahkoOstaattiset sahkokoneet on kehitetty jo ennen ensimmaisid sahkdmagneettisia
sédhkokoneita. S&hkdmagneettiset sahkokoneet ovat kuitenkin péésseet korvaamaan sahkostaattiset
koneet ldhes jokaisessa kayttokohteessa ja niita on tutkittu ja kehitetty enemman ja pidemmaén aikaa.
Sahkomagneettisilla koneilla onkin ominaisuuksia, jotka mahdollistavat niiden kdyton yleisemmin,
kuten huomattavasti suuremmat vaantdmomentit. Joka tapauksessa magneetteihin kaytettyjen
harvinaisten metallien hintojen noustessa (Nakamura, 2018) tullaan jossain vaiheessa todennakaisesti
tilanteeseen, ettd on pakko 16ytd4 joko uusia kustannustehokkaampia ja véhintdankin yhta hyvat
ominaisuudet omaavia materiaaleja magneeteissa kéytettavaksi, tai sitten taytyy kehittdd moottoreita
ja generaattoreita, jotka eivét tarvitse magneetteja.

Tyotd tehdessa selvisi, ettei sdhkostaattisia séhkokoneita kayteté juuri lainkaan talla hetkella eika niité4
ole saatavilla ainakaan kuluttajamarkkinoilla. Tama hankaloittaa niiden vertailua séhkomagneettisiin
koneisiin, sill4 konkreettisia lukuarvoja esimerkiksi suorituskyvysté ja hyotysuhteesta ei talloin ole
saatavilla. Niiden valmistus voisi olla ainakin valmistukseen kaytettavien materiaalien puolesta
halvempaa kuin sdéhkdmagneettisten koneiden ja niiden etuna ovatkin mm. vapaammin valittavissa
olevat valmistusmateriaalit, toiminnan mahdollisuus myo6s sahkomagneettisille kentille herkissa
ymparistoissd sekd mikrosysteemien kokoluokassa suuret voimat muihin mikromoottoreihin
verrattuna. Vaikeuksia taas aiheuttavat huomattavan suuret kayttdjannitteet sekd suuremmissa
sovelluksissa pieniksi jadvat vaantomomentit. Myods kayttokustannuksia on vaikea arvioida, kun
laitteita ei vield ole.

Sahkostaattisia séhkokoneita tullaan todennédkoisesti kayttdmaan mikrosysteemeissé jatkossakin
niiden yksinkertaisen rakenteen vuoksi (Zhang et al. 2005). Magneettilaakerien kdyttd voi joissain
kayttokohteissa parantaa hyotysuhdetta. Mahdollisia tulevaisuuden kayttokohteita néille moottoreille
ovatkin pienia vaantdmomentteja vaativat tehtévat tilanteissa, joissa moottorille ei ole paljoa tilaa.
Esimerkiksi pienien tuulettimien pyorittdmiseen tdman kaltainen moottori saattaisi olla hyva, jos
tarpeeksi suuri jannitelahde on kéytettavissd. C-Motive Technologiesin toinen perustajajasen Dan
Ludois on sitd mieltd, ettd sahkostaattisia generaattoreita taas voitaisiin kayttda tulevaisuudessa
vaikkapa tuulivoimaloissa (Uhlenhuth, 2017).

Aihe kaipaisi kipeasti lisatutkimuksia ja lisaa erilaisia prototyyppejd, joita tutkimuksissa voitaisiin
hyodyntdd. Esimerkiksi eristeaineita voitaisiin varmasti vield kehittdd niin permittiivisyyden kuin
muidenkin ominaisuuksien kannalta lisdaineistusta muuttamalla. N&diden koneiden taloudellinen
kannattavuus on myds vield taysin tuntematon tarjonnan kérsiman puutteen vuoksi. Jos koneita tulee
my6hemmin tarjolle, niin niiden avulla voidaan tehdd kannattavuuslaskelmia. Naissa laskelmissa
tulisi huomioida ainakin koneen hankintakustannukset, sahkonkulutuksesta aiheutuvat kustannukset,
huoltokustannukset ja koneesta saatava hyoty.
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