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Työn tavoitteena on tehdä kirjallisuuskatsaus erilaisista integroiduista sähkökone- ja taajuu-

denmuuttajaratkaisuista teollisuudessa ja ajoneuvoissa. Mitä ne ovat ja millaisia ratkaisuja 

näiltä osa-alueilta löytyy? Painopiste on teollisuudessa ja mobiilikoneissa käytettävissä rat-

kaisuissa, ja tutkimuksen tavoitteena on selvittää integroitujen sähkömoottorien ja taajuus-

muuttajien käyttöä ja mahdollisia hyötyjä nykyisissä ja tulevissa sovelluksissa. Tutkimusky-

symyksiin kuuluvat integroitujen sähkömoottorien ja taajuusmuuttajien määritteleminen, 

markkinoiden olemassa olevien ja tulevien ratkaisujen kartoittaminen. 

Sähkökoneiden ja taajuusmuuttajien integroinnilla pyritään pienentämään ja tiivistämään 

järjestelmiä ja samalla parantavat hyötysuhdetta. Integrointi voi tarjota useita etuja, kuten 

paremman suorituskyvyn ja energiansäästön. Esimerkiksi integroimalla sähkökoneen oh-

jausjärjestelmä tiedonkeruuseen ja analysointiin, voidaan havaita mahdollisia vikoja tai 

käyttöongelmia ja estää ne ennen kuin ne aiheuttavat suurempia vahinkoja. Samalla voidaan 

myös optimoida sähkökoneen käyttöä ja saada parempi hyötysuhde. 

Tutkielman avulla on saatu kattava käsitys integroitujen sähkökoneiden ja taajuusmuuttajien 

käytöstä teollisuudessa ja mobiileissa laitteissa. Integroidut ratkaisut tarjoavat useita etuja ja 

ovat yleistymässä erityisesti mobiilikäytöissä. Integrointi on yhä tärkeämpää teollisuuden 

digitalisaatiossa, jossa pyritään tehostamaan ja automatisoimaan tuotantoprosesseja.  



ABSTRACT 

Lappeenranta–Lahti University of Technology LUT 

School of Energy Systems 

Electrical Engineering 

 

Veli-Eemeli Pötrönen 

 

Integrated electric motors and frequency converters 

Bachelor’s thesis 

2023 

30 pages, 15 figures, 1 tables  

Examiners: Associate Professor Lasse Laurila 

Keywords: Integrated electric machines 

 

The aim of this work is to conduct a literature review on various integrated electric motor 

and frequency converter solutions in industry and vehicles. What are they and what kind of 

solutions can be found in these areas? The focus is on solutions used in industry and mobile 

machines, and the goal of the study is to clarify the use and potential benefits of integrated 

electric motors and frequency converters in current and future applications. Research ques-

tions include defining integrated electric motors and frequency converters, mapping existing 

and future solutions on the market. 

The integration of electric machines and frequency converters aims to reduce and streamline 

systems while improving efficiency. Integration can provide several benefits, such as better 

performance, increased efficiency, and energy savings. For example, by integrating the con-

trol system of an electric machine with data collection and analysis, potential faults or oper-

ational issues can be detected and prevented before they cause major damage. At the same 

time, the use of the electric machine can be optimized, resulting in better efficiency. 

This thesis has provided a comprehensive understanding of the use of integrated electric 

motors and frequency converters in industry and mobile devices. Integrated solutions offer 

several benefits and are becoming more common, especially in mobile applications. Integra-

tion is increasingly important in the digitalization of industry, where the aim is to streamline 

and automate production processes.  
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1  Johdanto 

Tämän kandidaatintyön tarkoitus on tehdä kirjallisuuskatsaus aiheesta integroidut sähköko-

neet ja taajuusmuuttajat. Työssä keskitytään teollisuudesta löytyviin ratkaisuihin ja mobii-

leihin koneisiin. Lisäksi kartoitetaan tällä hetkellä markkinoilta löytyviä ratkaisuja ja patent-

teja, sekä tarkastellaan sähkökoneiden toimintaa, hyötyjä ja haittoja. Tutkielman tarkoituk-

sena on selventää integroitujen sähkökoneiden ja taajuusmuuttajien käyttökohteet ja voisi-

vatko ne olla parempia vaihtoehtoja mahdollisesti nykyisiin ja tuleviin sovelluksiin. Tutki-

muskysymyksiä, joihin pyritään vastaamaan ovat: Mitä ovat integroidut sähkökoneet ja taa-

juusmuuttajat? Millaisia markkinoilta löytyy ja mitä on tulossa? 

Sähkökoneiden ja taajuusmuuttajien integraatio ei ole uusi keksintö, vaan sitä on sovellettu 

jo vuosikymmeniä. Esimerkiksi Regal Beloit (nykyisin Regal Rexnord) on tuottanut ja ke-

hittänyt yli 100 vuotta integroituja sähkökoneita LVI- ja jäähdytysjärjestelmiin (Regal 

Rexnord 2022). Integroidut sähkökoneet ovat kehittyneet siitä paljon koon, tehon ja käytet-

tävyyden suhteen. Mobiileissa käytöissä kuten ajoneuvot, tuotekehitys on kasvussa liiken-

teen sähköistymisen takia. Mobiileissa käytöissä on pääosin integroituja sähkökoneita voi-

mansiirrossa. Kuvassa [1] esimerkki Hyundain Ioniq 5 moottorista, jossa itse moottori si-

joittuu keskelle lohkoa ja tehoelektroniikka sijoittuu moottorin päälle. Tämä tapa on vielä 

tällä hetkellä yleisin mobiileissa käytöissä, mutta myös pyörän sisäiset moottorit yleistyvät. 

 

Kuva 1. HYUNDAI IONIQ 5 239 kW nelivetoversio. (Hyundai 2020) 
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Ensimmäisen sähkökoneen keksimisen jälkeen ovat sähkökoneet parantuneet tasaisesti ja 

uusia periaatteita ja malleja ilmaantuu markkinoille. Myös sähkökoneiden ominaisuudet ja 

parametrit ovat kehittyneet valtavan määrän. Tehoelektroniikka ja nykyaikaisten ohjauspii-

rien tulo 1900-luvun lopulla aiheutti vallankumouksen sähkökäytöissä. (Chomat 2011) In-

tegroidut moottorit, ohjaimet ja ajurit voivat merkittävästi yksinkertaistaa monien järjestel-

mien suunnittelua ja integrointia, samalla parantaen tehokkuutta, elektromagneettista yh-

teensopivuutta ja pakkauskokoa sekä yleistä luotettavuutta.   



4 

 

2  Laitteet ja niiden toiminta 

Tässä luvussa käsitellään sähkökoneiden ja taajuusmuuttajien toimintaperiaatetta sekä näi-

den laitteiden integraatiota. Sähkökoneet ja niiden ohjaamiseen käytettävät taajuusmuuttajat 

ovat modernissa sähkötekniikassa keskeisessä roolissa. Niiden yhdistelmäkin tarjoaa tehok-

kaan ja tarkan tavan hallita sähkömoottoreiden nopeutta ja vääntömomenttia eri sovelluk-

sissa. Integroidut sähkökoneet ovat monimutkaisia laitteita, jotka yhdistävät useita kom-

ponentteja yhteen kokonaisuuteen monella eri tapaa, mikä tekee niiden suunnittelusta ja val-

mistuksesta haastavaa. 

2.1  Sähkökoneen toimintaperiaate 

Sähkökoneet yleisimmin muuntavat sähköenergian mekaaniseksi energiaksi tai toisinpäin ja 

ovat pääsääntöisesti pyöriviä. Yleisimmät sähkökoneet käytössä tänä päivänä ovat erilaiset 

moottorit ja generaattorit. Nämä perustuvat yleisimmin sähkömagneettisten ilmiöiden hyö-

dyntämiseen ja niiden valmistamiseen tarvitaan ferromagneettisia aineita. On olemassa 

myös sähköstaattisia koneita, jotka perustuvat positiivisen ja negatiivisen varauksen aiheut-

tamiin työntö- ja vetovoimiin. (Ortmeyer, 2018, 12). Tässä työssä keskitytään sähkömag-

neettisiin koneisiin, sillä sähköstaattiset koneet ovat harvassa ja taajuusmuuttajan kanssa in-

tegroidut vielä harvemmassa. 

Sähkökoneita on useita eri tyyppejä kuten yleisimmät: epätahti-, tahti- ja tasavirtakoneet. 

Epätahti- ja tahtikoneet ovat vaihtovirtakoneita, jotka perustuvat pyörivään magneettikent-

tään koneessa (Korpinen 1998). Jokaisessa koneessa ovat perusosat: roottori, staattori, laa-

kerikilvet/laakeripukit ja laakerit. Kuvassa [2] on esitetty perinteinen oikosulkumoottori, 

josta näkee perusosat. 
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Kuva 2. Räjäytyskuva perinteisestä oikosulkumoottorista. (Muokattu, Power Electric 2021) 

Sähkökoneiden toiminta yleisesti perustuu magneettikentän ja siinä olevan virrallisen johti-

men välisiin voimavaikutuksiin. Koneista löytyy kahdet käämitykset, staattori- ja roottori-

käämitykset. Puheessa useasti käytetään termejä magnetointi- ja ankkurikäämitys, mutta 

näissä tulee eroavuudeksi se, että tahtikoneissa ankkurikäämitys on staattorissa ja tasavirta-

koneissa roottorissa. Useimmat koneet voivat toimia tarvittaessa generaattorina sekä moot-

torina. Generaattorina systeemi tuottaa tehoa ja moottorina taas ottaa sähkötehoa. (Korpinen 

1998).  

2.2  Taajuudenmuuttajat 

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkalaite, jonka tehtävä on säätää moottorin nopeutta por-

taattomasti moottorin syöttöjännitteen taajuutta säätämällä. Oikosulkumoottorien pyörimis-

nopeutta on mahdotonta säätää energiatehokkaasti ilman taajuusmuuttajia. Ennen vanhaan 

pyörimisnopeutta on säädetty napapariluvun kanssa käyttäen eri napapariluvun staattorikää-

mityksiä ja liukurengasmoottorien tapauksessa muuttamalla jättämää tai sitten käyttäen me-

kaanisia vaihteistoja tai jarruja. (SähköNet 2016.) Vielä tänä päivänäkin teollisuudessa käy-

tetään laajalti suoraan verkkoon kytkettyjä sähkömoottoreita, pumppuja ja kuljettimia. Näitä 

ei pääse ohjaamaan millään tavalla vaan nämä pyörivät vakionopeudella ja säätö tapahtuu 

epätaloudellisin keinoin mm. virtausmäärän kuristamisella venttiilillä.   

Taajuusmuuttajilla on mahdollistettu nykyiset tuotanto- ja prosessiautomaatiojärjestelmät 

niiden säädettävyyden ansiosta. Prosessit hyötyvät paljon siitä, että on mahdollisuudet hie-

nosäätöön tai portaittain ohjattuun moottorin pyörintään, ja tällä saavutetaan suuret energia-

säästöt. Paperikoneet ovat hyötyneet tästä tarkasta säätömahdollisuudesta huomattavasti ja 



6 

 

siksi säädettyjen moottorikäyttöjen osuus kasvaa jopa 10 %:n vuosivauhdilla (Korpinen 

1998). Tällä tekniikalla saadaan sähköverkkojen kuormitusta, koneiden mekaanista rasitusta 

ja käynnistysvirtoja pienennettyä.  (SähköNet 2016) 

Yleisin malli, jota teollisuudessa käytetään oikosulkumoottorien ohjauksessa, on jännitevä-

lipiirilliset taajuudenmuuttajat. Taajuusmuuttaja koostuu kolmesta osiosta: kolmivaiheisesta 

dioditasaussillasta, välipiirin suodinkondensaattoreista sekä tavallisesti IGBT-komponen-

teilla toteutetusta kolmivaihteisesta vaihtosuuntaussillasta, jotka näkyvät kuvassa [3].

 

Kuva 3. Jännitevälipiirillisen taajuudenmuuttajan päävirtapiiri. 

Dioditasaussillassa tapahtuu vaihtosähkön muuntaminen tasasähköksi, joka syötetään sitten 

välipiiriin. Välipiirissä suodatinkondensaattori poistaa suurimmat väreilyt vielä signaalista, 

jotta tasajännite olisi mahdollisimman puhdasta. Vaihtosuuntaussillassa tasasähkö muute-

taan taas halutunlaiseksi vaihtosähköksi pulssileveysmodulointitekniikan (PWM) avulla. 

Kun jättämä on positiivinen, niin kone toimii moottorina ja sitä voidaan ohjata. Kun jättämä 

muuttuu negatiiviseksi eli moottori hiljentää pyörimisnopeutta, tarvitaan jarruvastusta koska 

diodisilta ei voi palauttaa energiaa syöttöverkkoon. Jarruvastus siis kuluttaa jarrutusenergian 

hidastus tai pysäytystilanteessa. 

Mobiileissa laitteissa, joissa käytetään vaihtovirtamoottoria, on saman tapainen kytkentä. 

Kytkentä eroaa vain sillä, että akuista saatu energia on jo valmiiksi tasasähköä, joten dio-

ditasaussiltaa ei tarvita. Komponenttia, jossa ei ole dioditasaussiltaa kutsutaan invertteriksi. 

Kyseisessä kytkennässä on mahdollista myös palauttaa liike-energiaa takaisin akkuihin lait-

teen hidastaessa eli jarruvastusta ei tarvita. Kuvassa [4] alapuolella on esimerkki invertteristä 

ja tehoelektroniikka moduulista, joka löytyy Audi:n e-tron mallista.  
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Kuva 4. Audi e-tron tehoelektroniikkamoduuli. (Audi Technology Lexicon 2020) 

Tehoelektroniikkamoduuli on keskeinen osa auton sähköjärjestelmää. Moduuli sisältää säh-

kömoottorin ohjausyksikön, joka hallitsee sähkömoottorin toimintaa ja antaa käskyjä sen 

pyörimisnopeuden ja momentin säätämiseksi. Tehoelektroniikkamoduulissa on myös akun 

hallintajärjestelmä, joka valvoo akun varaustasoa, lämpötilaa ja muita tärkeitä parametrejä, 

ja varmistaa siten akun optimaalisen toiminnan. Moduuli on suunniteltu erittäin kestäväksi 

ja luotettavaksi, jotta se kestää pitkään vaativissakin olosuhteissa. Tehoelektroniikkamo-

duuli on myös suunniteltu mahdollisimman kompaktiksi, jotta se vie vähän tilaa auton sisä-

tiloissa.  

2.3  Integraatio 

Integraatiolla tässä aiheessa tarkoitetaan sähkökoneen ja taajuusmuuttajan yhdistämistä yh-

deksi kokonaisuudeksi. Integraatiolla päästään eroon taajuusmuuttajan ja sähkökoneen väli-

sestä kaapeloinnista, joka taas tarkoittaa säästöä. Häviöitä on mm. vastushäviöt eli kaapelissa 

kulkeva virta muuttuu lämmöksi resistanssin vaikutuksesta, induktio- ja kapasitanssihäviöt 
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ja harhahäviöt eli lämpötilavaihtelusta aiheutuvat tai signaalin heikkeneminen. Häviöiden 

kokonaismäärä riippuu monista tekijöistä kuten kaapelin pituudesta, tyypistä, siinä kulke-

vasta virrasta ja taajuudesta. Integraatiolla pyritään minimoimaan pituudesta aiheutuvat hai-

tat, jotka ovat yleisesti suurimmat. Kokoonpanon massa myös vähenee integraation takia, 

joka on tärkeää esimerkiksi lentokoneissa, työkaluissa ja ajoneuvoissa. (Jahns 2017) 

Perusajatus sähkömoottorikäytöissä on sijoittaa tehoelektroniikka joko moottorin runkoon 

tai sen sisälle. Kirjallisuudessa on raportoitu neljä tapaa toteuttaa kokoonpano: radiaalinen 

runkokiinnitys, aksiaalinen runkokiinnitys, radiaalisesti staattorirautaan tai aksiaalisesti 

staattorirautaan. Korkean nopeuden sovelluksissa hyödynnetään yleensä radiaalista kiinni-

tystä. Näiden staattorin pituus on yleensä suurempi kuin leveys, joten roottoriin kohdistuu 

pienempi inertia. Konfiguraatio on myös hyödyllinen, jos on tarve vaihteistolle ja moottorin 

jäähdytyspuhaltimelle. Aksiaaliset kokoonpanot ovat hyödyllisiä korkean vääntömomentin 

moottoreissa. Staattorirautaan kiinnitetyt kokoonpanot ovat kompaktimpia ja saumattomia, 

mutta niissä on useasti tilanpuutetta ja tarve lisäjäähdytykseen korkean ympäristönlämpöti-

lan asennuksissa. Kuvassa [5] havainnoitu eri kokoonpanot. (Lee et al. 2018) 

 

Kuva 5. Kuvassa eri kokoonpanot. Kohdassa a) aksiaalinen runkokiinnitys b) radiaalisesti 

staattorirautaan c) aksiaalinen runkokiinnitys d) aksiaalisesti staattorirautaan. (Muokattu, 

Lee et al. 2018) 

Moottorin yhdistäminen sen ohjauselektroniikkaan yhdessä paketissa tekee muutakin kuin 

vain pienentää kustannuksia ja poistaa suuren osan ylimääräisestä johdotuksesta. Se parantaa 

energiatehokkuutta, luotettavuutta ja sähkömagneettista yhteensopivuutta, kun ylimääräiset 

kaapelit poistetaan komponenttien välistä. Kokoonpano vaiheessa tarvitsee suorittaa 
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vähemmän liitäntöjä ja korkean tehon, radioaaltotaajuusalueen ja tietoteknisten liitäntöjen 

tarve poistuu. (Labriola 2016.) 

Tiivis integraatio tuottaa myös ongelmia ja suurin niistä on lämpö ja sen siirto. Yleisesti 

sähkökoneiden lämmönhallinta perustuu kolmeen perustavanlaatuiseen lämmönsiirtomeka-

nismiin: johtumiseen, konvektioon ja säteilyyn. On kaksi päätoiminnallista ryhmää sähkö-

koneiden lämmönhallinnassa, passiivinen ja aktiivinen. Passiivisessa lämmönpoistossa käy-

tetään pääasiassa konvektiota ja säteilyä, jotka syntyvät koneen ulkokehältä, esimerkiksi 

luonnollisesti tuuletetussa moottorikotelossa jäähdytyslevyin. Toisaalta aktiivinen lämmön-

poisto perustuu pakotettuun konvektioon, jossa jäähdytysneste (kaasu tai neste) johdetaan 

valittuihin osiin konekokoonpanosta poistamaan lämpöä, esimerkiksi moottorikotelossa nes-

teellä jäähdytettynä tai staattorikokoonpanossa, jossa on pakotetusti ilmastoituja kanavia. 

Jatkuva pyrkimys korkean tehon ja korkean hyötysuhteen sähkökoneisiin on johtanut entistä 

vaativampiin haasteisiin tehokkaan lämmönpoiston suhteen monimutkaisesta rakenteesta, 

jossa on useita paikallisia ja epähomogeenisia lämmönlähteitä. (Wrobel 2022)  
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3  Kaupalliset versiot ja sovelluskohteet 

Sähkökoneet ja taajuusmuuttajat ovat korvaamattomia nykyajan maailmassa. Näiden käyttö 

toimii laajalla sovellusalueella, kuten teollisuudessa, liikenteessä ja sähköntuotannossa. Ny-

kyisten trendien mukaan laitteet pyritään saamaan pienemmäksi ja energiatiheämmäksi. Tä-

hän suuntaan päästään esim. poistamalla pitkät kaapelit prosessista. Integraatio ei ole uusi 

keksintö vaan siihen on pyritty jo 1990-luvulta lähtien (Tryling et al. 2002). 

3.1  Sovelluksia teollisuudessa 

Integroidut sähkökoneet ja taajuusmuuttajat ovat yleistymässä teollisuussovelluksissa, joissa 

tarvitaan tarkkaa, nopeaa ja tehokasta liikkeenohjausta. Tämä johtuu suurelta osin teollisuus-

automaatiotekniikan edistymisestä ja kasvavasta automaatiolaitteiden halusta. Yleisimmät 

sähkökoneet teollisuudessa ovat vieläkin oikosulkumoottorit, jotka ovat vaihtovirtamootto-

reita. Myös kestomagneettikoneet tekevät tuloaan teollisuuteen, mutta silti oikosulkumoot-

toreita pidetään pääasiallisena koneena. (El-Refaie, 2015.)  

3.1.1  Oikosulkumoottorit 

Yleisin tapa toteuttaa sähkökoneen ja taajuusmuuttajan integraatio on tällä hetkellä vaihtaa 

moottorin liitäntärasia taajuudenmuuttajaan ja tämä yksinkertaistaa asennusprosessia. Taa-

juusmuttajan eristäminen moottorista on myös hyödyllistä sillä se vähentää värinä ja lämpö 

ongelmia. Moottorin kokoa on vaikea suurentaa, sillä myös taajuusmuuttajan koko kasvaisi 

ja paketista tulisi epäkäytännöllinen. Kokoonpano houkuttelee teollisuuden asiakkaita, jotka 

haluavat päivittää olemassa olevat kiinteän nopeuden pumput ja puhaltimet säädettävän no-

peuden mahdollistaviin laitteisiin ilman huolta erillisen seinä- tai lattiatilan löytämisestä pe-

rinteisen, erillisen moottoriohjauksen asentamista varten. Kuvassa [6] alla näkyy Danfossin 

FCM 300-sarjan moottori ja ABB Baldor-Reliance EC Titanium-sarjan samantapainen sovel-

lus, Näiden alapuolella ABB:n sarjan aksiaalisesti runkokiinnitetty moottori ja räjäytyskuva 

FCM- sarjan moottorista.  
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KUVA 6. Kuvassa esimerkkikoneita, joissa liitäntärasia korvattu taajuudenmuuttajalla. Ko-

neet vasemmalta oikealle: Danfoss FCM 300 (Danfoss 2022) ja ABB Baldor-Reliance EC 

Titanium-sarja (ABB 2022) ja alapuolella räjäytyskuva FCM-sarjan moottorista (Danfoss 

2013).  
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Nämä ovat kaikki matalajännitteisiä (<1000 V), yleiskäyttöisiä, ilmajäähdytteisiä häkkikää-

mimoottoreita. Kaikkia yllä olevia moottoreita saa pienitehoisista (0.55 kW) hiukan suu-

rempi tehoisempiin (7.5 kW) (Danfoss 2013, ABB 2022). Moottorit ovat pienikokoinen 

vaihtoehto vakioratkaisulle, jossa taajuudenmuuttaja ja moottori ovat eri yksiköitä. Integ-

roitu vaihtoehto tuottaa jopa 16 %:n parannuksen energiankulutukseen verrattuna muihin 

moottoriratkaisuihin. Asennus on erittäin vaivatonta ja keskuksen asettelu ei aiheuta ongel-

mia. EMC-direktiivin mukaisuus ei edellytä erityistoimenpiteitä, sillä moottorikaapeleita ei 

ole. Lisäksi asennuksen yhteydessä ei tarvitse huomioida muita liitäntöjä kuin verkkoon ja 

ohjaukseen liittyvät liitännät. Alla olevassa taulukossa [1] on lueteltu muutama teollisuus-

käytössä oleva integroitu taajuusmuuttaja ja oikosulkumoottori.  

Taulukko 1. Teollisuudesta löytyviä integroituja oikosulkumoottoreita 

Yritys Malli Teho 

(kW) 

Kierrosno-

peus (RPM) 

Jännite 

(V) 

Taajuusmuut-

tajan sijainti 

ABB Baldor-

Reliance 

EC Titanium 0.75 

7.5, (5.5) 

1800 1~ 115 - 

3~ 230, 460 

Yläpuoli, 

Aksiaalinen 

Danfoss FCM 300 0.55 - 

7.5 

6000 3~ 380–480 Yläpuoli 

Lenze m300 0.47, 1.36 500–2600 3~ 400–480 Yläpuoli 

Hanning Varicon 0.25–3 0–1400, 

0–2800 

1~ 230 - 

3~ 400 

Aksiaalinen 

SEW-EUROD-

RIVE 

MOVIMOT 0.37–4 0–3000 3~ 380–500 Yläpuoli 

 

3.1.2  Kestomagneettimoottorit 

ECM-moottoreita (Electronically Commutated Motors) on käytetty jo pitkään LVI- järjes-

telmissä ja käytetään vieläkin. ECM-moottorit käyttävät kestomagneetteja ja staattorikäämi-

tyksiä pyörivän magneettikentän luomiseen. Elektroniikkapiirit säätävät staattorikäämien 

virran ja jännitteen moottorin nopeuden ja vääntömomentin ohjaamiseksi. Näitä moottoreita 

käytetään yleisesti LVI-järjestelmissä, puhaltimissa, pumpuissa ja muissa teollisissa ja kau-

pallisissa sovelluksissa, jotka vaativat tarkkaa nopeudensäätöä ja korkeaa hyötysuhdetta. 

Varsinkin pumpuissa ja tuulettimissa, jotka perinteisesti pyörivät vakionopeudella voidaan 
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ECM-moottorilla saada jopa 50 % parannus energiankulutukseen, kun moottoria pyörittää 

vain tarvittavalla nopeudella (Jahns et al. 2017). ECM-moottorit tunnetaan myös kestävyy-

destään ja luotettavuudestaan, ja niillä on pidempi käyttöikä verrattuna perinteisiin AC-

moottoreihin. (Mohalley 2010) 

Ensimmäisiä kaupallisia harjattomia kestomagneettikoneita, joissa integroitu sähkökone ja 

taajuusmuuttaja on Regal Beloit:n GE-ECM LVI-käyttökohteisiin. Moottoreiden tehot vaih-

telivat 300–1000 W. Kuvassa [7] olevan moottorin teho on 385 W ja tuottaa 2.37 Nm 1050 

rpm (GE Industrial Systems). Kyseistä konetta käytetään ilmastointijärjestelmissä. Tämä on 

ollut tuotannossa jo yli kaksivuosikymmentä ja valmistetaan satojatuhansia vuodessa (El-

Refaie, 2015).  

 

Kuva 7. GE-ECM, jossa näkyy taajuusmuuttaja ja muu elektroniikka moottorin vasem-

massa reunassa. (GE Industrial Systems) 

Danfoss on kehittänyt LVI-alan käyttöön tarkoitetun Turbocor-kompressorin, joka on en-

simmäisiä öljyttömiä magneettilaakerikompressoreja. Tämä tuote edustaa merkittävää virs-

tanpylvästä kaupallisen ja teollisuuden kylmätekniikan alalla, koska se osoitti kyvyn mer-

kittävästi pienentää jäähdytinmassaa ja -tilavuutta korvaamalla hitaamman (<5000 rpm) 

tahtipistomaisen, ruuvi- tai spiraalipuristimen korkeanopeuksisella sentrifugaalipuristi-

mella, joka on suunniteltu toimimaan 48 000 rpm:llä. Korkeanopeuksinen PM-synkro-

nimoottori on kiinnitetty samalle akselille puristimen kanssa, ja ajoelektroniikka on kää-

ritty koneen ympärille muodostaen tiiviin paketin. (Jahns et al. 2017) TT-mallin kompres-

soreita saa 60 t / 200 kW kokoluokasta 200 t / 700 kW asti. (Danfoss 2019) 



14 

 

   

Kuva 8. Danfoss Turbocor-kompressorin leikkauskuva ja TT-malli. (Danfoss 2019) 

 

Teollisuudessa ovat myös sähköiset servomoottorit yleistyneet ja tulevat syrjäyttämään hyd-

rauliset moottorit ainakin osittain, kokonsa, reaktioajan ja korkeampien tehojen takia (Sa-

kama et al. 2022). Hydrauli- ja pneumaattisissa järjestelmissä pumppu käy jatkuvasti, joka 

kuluttaa energiaa toisin kuin servomoottori, joka kuluttaa vain, kun se on käsketty liikkeelle. 

Integrointi on melko yleistä nykyään servoissa, ja itse asiassa useimmat valmistajat tarjoavat 

servomoottoreita, joissa on joitain tasoja sisäänrakennettuja ohjaimia. Mitä tarkalleen ottaen 

on integroitu, voi vaihdella komponenttien mukaan, joten integroitu servomoottori voi sisäl-

tää itse moottorin lisäksi ohjaimen tai anturikooderin, tai näiden yhdistelmiä. Danfossin ISD 

510 sisältää esimerkiksi moottorin (PMSM), paikka-anturin, mekaanisen jarrun, tehoelektro-

niikan ja ohjausjärjestelmän. Esimerkkimalleja ja kuvia servoista alla. 
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Kuva 9. Kuvassa on vasemmalla: Danfoss VLT® Integrated Servo Drive ISD® 510 (Dan-

foss 2021), oikealla: Omron R8EE-AECT023 (Omron Europe B.V. 2023) ja alapuolella: 

JVL MIS231 räjäytyskuva (EXPO21XX 2019). 

Integroinnin hyödyt ovat hyvin tunnettuja näissäkin tapauksissa. Integroidut servot ovat 

kompakteja paketteja eivätkä tarvitse välikaapeleita moottorin ja ohjausyksikön välille, mikä 

helpottaa asennusta ja tekee niistä edullisempia. 

3.2  Sovelluksia mobiileissa laitteissa 

Mobiilit laitteet ovat sovellusalue, joka näyttää suunnan tulevaisuuden koneiden ja taajuus-

muuttajien integraatiolle. Syy tähän on jatkuvasti kehittyvät vaatimukset tehotiheyden, te-

hokkuuden ja järjestelmien kustannusten suhteen. Mobiilien laitteiden markkinoilta löytyy 
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enemmän taas kestomagneettimoottoreita toisin kuin teollisuudessa taas oikosulkumootto-

reita. (El-Refaie, 2015) 

Markkinoilta löytyy monia erilaisia matalajännitteisiä sähkömoottoripaketteja. Esimerkiksi 

MAHLE valmistaa valmiita 40 kW integroituja sähkömoottori-, vaihteisto- ja taajuusmuut-

tajapaketteja. Näiden järjestelmien hyötyjä ovat korkea tehokkuus ja alhaiset EMC-päästöt, 

ovat ihanteellinen ratkaisu pienille sähköautoille tai hybridikaupallisille ajoneuvoille ilman 

korkeajännitejärjestelmän tarvetta. Se koostuu lähes äänettömästä sähkömoottorista, jossa 

on integroitu ohjain tai lisäksi vaihteisto ja differentiaali. Koneet toimivat jännitteillä 24–80 

V ja tehoa on 19–40 kW. jäähdytys toteutetaan joko ilmalla tai nesteellä. (MAHLE 2023) 

 

KUVA 10. Kuvassa MAHLE 40 kW paketti (moottori, vaihteisto, ohjausyksikkö) 

(MAHLE 2023). 

Ajoneuvojen alkuperäisten laitteiden valmistajat (OEM) vie integraatiota pidemmälle sisäl-

lyttämällä siihen myös vaihteiston ja muut komponentit. Sähköajoneuvoissa siirrytään säh-

kömoottoreihin kovaa vauhtia ja monet valmistajat suunnittelevat koneita, jotka asennetaan 

auton konetilaan polttomoottorin paikalle. Nämä ovat kevyempiä kuin polttomoottorit ja 

tuottavat vähemmän tärinää ja ääntä. Huomattavin ero ajo-ominaisuuksissa on korkea vään-

tömomentti heti liikkeelle lähdettäessä. Esimerkkinä Nissan Leaf (2013) integroitu moottori, 

vetolaite, akkulaturi ja vaihteisto. 



17 

 

 

KUVA 11. Nissan Leaf e-Powertrain. (NISSAN MOTOR CORPORATION) 

Koneessa on IPM (Interior Permanent Magnet) moottori, joka tuottaa huipputehoa 80 kW ja 

huippuvääntö 253 Nm (El-Refaie, 2015).  Autossa on tehoa reilut 107 hp ja vääntöä 253 Nm, 

silti sen maksimi nopeus on rajoitettu 145 km/h, koska se on suunniteltu pääasiassa kau-

punki- ja lähialueiden ajamiseen, ja sen suunnittelussa on painotettu taloudellisuutta ja kes-

tävyyttä nopeuden sijaan. Alta löytyy kuvasta [12] BMW:ltä tuoreempi malli, joka löytyy 

iX3 ajoneuvosta. 

 

Kuva 12. BMW iX3 moottorin ja alennusvaihteiston räjäytyskuva. (Teknavi 2020) 
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BMW:n sähkömoottori hyödyntää yleisesti käytössä olevan kestomagnetoinnin sijaan vie-

rasmagnetoituja moottoreita, jotka tarjoavat vapaammat mahdollisuudet moottorien ohjauk-

sessa. Erona myös Nissan Leaf:n moottoriin BMW on takavetoinen. Uusi sähkömoottori 

tuottaa tehoa 210 kW ja vääntöä 400 Nm ja BMW ei ole rajoittanut iX3 huippunopeutta niin 

ankarasti vaan se on 180 km/h. Kiihtyvyys on myös reilusti parempi 5.8 s (0–100 km/h) 

BMW käyttää yhä 400 voltin käyttöjännitettä, mutta BMW ilmeisesti pyrkii myös 800 voltin 

teknologian käyttöönottoon tulevaisuudessa. BMW:n uusi sähkömoottorien sukupolvi on 

suunniteltu välttämään harvinaisten maametallien käyttöä. Näitä raaka-aineita tarvitaan 

yleensä kestomagneettikoneiden valmistuksessa, mutta ne eivät ole tarpeen ESM:ssä. (Au-

tobild 2020) 

Protean Electric on kehittänyt paketin, jossa sijoitetaan sähkömoottori, taajuusmuuttaja ja 

jarrut vanteen sisäpuolelle. ProteanDrive-järjestelmän avulla auton suorituskyky ja energia-

tehokkuus parantuvat, sillä jokainen pyörä voi toimia erikseen ja tehostaa vetoa tarpeen mu-

kaan. Kokoonpanoon kuuluu kestomagneettikone, jossa magneetit sijoittuvat roottorin sisä-

pintaan johon vanne kiinnittyy. Staattori on laminoidusta teräksestä, jossa on käämitys. 

Tässä kokoonpanossa elektroniikan on oltava riittävän kestäviä selviytyäkseen rajusta ym-

päristöstä pyörän navan sisällä kuten g-voimat, muuttuvat lämpötilat, altistuminen lialle, ve-

delle ja tärinälle. Paketille luvataan 400 VDC jännitteellä 60 kW jatkuva teho ja 650 Nm 

vääntö.  

 

KUVA 13. PROTEANDrive Pd18. (Muokattu, Protean Electric 2021) 
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PD18 on jo pitkälle kehitetty, ja sitä on käytetty menestyksekkäästi useissa teknologian esit-

telyajoneuvoissa pienistä perheviistoperäistä, kuten VW Golfista, Mercedes E-sarjaan ja 

Ford F150 -lava-autoon Opel Vivaro -pakettiautoihin. Lisäksi on ollut kaksi- ja nelivetoso-

velluksia sekä puhtaita sähköautoja ja ladattavia hybridejä. Protean Electric on ilmoittanut 

patentoineensa useita ProteanDrive-järjestelmän teknologioita, kuten sähkömoottorin raken-

teen ja järjestelmän hallintajärjestelmän. 

Vetus on esitellyt ensimmäiset sähkömoottorit merikäyttöön 20 vuotta sitten, mutta nyt ovat 

taas palanneet E-line ja E-pod malleilla. Vetus on kehittänyt E-line järjestelmän, joka liite-

tään perinteiseen akselivetoon, yleisesti dieselkoneen paikalle tai ensiasennusmoottoriksi. 

Se on suunniteltu kooltaan ja muodoltaan helposti asennettavaksi moottoritilaan. Mootto-

reita löytyy kolme eri tehovaihtoehtoa 5, 7,5 ja 10 kW, jotka vastaavat Vetuksen mukaan 

10–,15- ja 20-hevosvoimaisia koneita. Nämä koneet sopivat 7–11 m pitkiin, sekä 3–7 t pai-

naviin aluksiin. Kuten kuvasta [14] huomaa koneen jäähdytys tapahtuu ilman ja veden 

avulla. (Sjöluns 2020) 

  

 

Kuva 14. Vetus E-line (vasemmalla) ja E-pod (oikealla) (VETUS 2023) 

Kuvan 14. oikealla oleva E-pod on kompakti pohjan läpi asennettava kiinteä vetolaite. Ve-

tolaitteessa elektroniikka on rungon sisäpuolella kotelossa ja 10 kW kestomagneettimoottori, 

joka sijaitsee teräslevyjen alapuolella. Potkuri itsessään on moottorin roottori, joten kokoon-

panosta ei löydy potkuriakselia tai akselin laakereita. Teräslevyjen avulla kokoonpano pu-

ristetaan tiiviiksi aluksen runkoon. Tämän hyötyjä ovat hiljaisuus ja värinättömyys, sillä 
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voimanlähde on melkein kokonaan rungon ulkopuolella. Jäähdytyksen näkökulmasta myös 

ratkaisu on järkevä, sillä se tapahtuu passiivisesti koska moottori on upotettuna veteen. Tämä 

myös mahdollistaa suuren moottoritehon ja pienemmän energiankulutuksen. (Sjölund 2020) 

Sähkökäyttöisten ilma-alusten kannattavaksi tekemiseksi, on tehtävä suuria parannuksia 

sähköisen propulsio-teknologian osalta. Tällä hetkellä parhaiden moottorien ja invertterei-

den yhdistetty tehokkuus on 3–4 kW/kg. ARPA-E (Advanced Research Projects Agency–

Energy), joka on Yhdysvaltain hallituksen virasto, jonka tehtävä on rahoittaa korkean riskin 

ja korkean palkkion energiateknologiahankkeita on laskenut Boeing 737:n tarvittavan >12 

kW/kg jatkuvan tehon viiden tunnin lennolle. Startup-yritys H3X sanoo kehittäneensä kom-

paktin sähkömoottorin, joka kehittää yli 3 kertaa enemmän tehoa ja painaa vähemmän kuin 

useimmat markkinoilla olevat sähkömoottorit. Tarkemmin sanottuna yritys väittää, että sen 

HPDM 250 -moottorin ominaisteho on 13 kW/kg. Näin suuriin ominaisteho arvoihin on 

päästy keskittymällä massan pienentämiseen, komponenttien tiivistämiseen ja jäähdytyksen 

tehokkuuteen. Kuten oikeasta kuvasta näkyy, on rungon materiaalina käytetty komposiittia 

metallien sijaan ja ilmaväli koneessa on suunniteltu mahdollisimman pieneksi. Tehoelektro-

niikan ja staattorin samanaikainen jäähdytys tapahtuu yhdellä alumiinijäähdytysvaipalla. 

Yritys on jättänyt patenttihakemuksen tuotteelle, mutta myöntämistä ei ole vielä tehty. Ku-

vissa [15] alla näkyy HPDM-250 malli, joka on yksi monista kehitteillä olevista malleista. 

(HEX Technologies 2023)  

 

Kuva 15. H3X HPDM-250 koneen mallennus ja prototyyppi. (New Atlas 2020, Airframer 

2022) 

H3X on saavuttanut kriittisen virstanpylvään HPDM-250 integroidun sähkömoottorin tes-

taamisessa dynamometrissä sähkökäyttöisille lentokoneille. Laite toimi onnistuneesti 77 % 
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maksimiväännöllä ja 90 % maksiminopeudella yrityksen omassa dynamometrissä, tuottaen 

140 kW akselitehoa. Tämä asettaa heidän yhdistetyn järjestelmätason erityistehonsa 9,85 

kW/kg saavutettuun pisteeseen, joka on 2–3 kertaa parempi kuin nykyinen huippuluokka. 

H3X on rakentanut neljä täysikokoista HPDM-250 prototyyppiä ja tuotanto arvioidaan aloi-

tettavaksi vuonna 2023. (Airframer 2022)  
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4  Johtopäätökset 

Tämän kandidaatintyön tarkoituksena oli tehdä kirjallisuuskatsaus integroitujen sähkökonei-

den ja taajuusmuuttajien käyttökohteista teollisuudessa ja mobiililaitteissa. Tutkimuskysy-

myksiin pyrittiin vastaamaan selvittämällä integroitujen sähkökoneiden ja taajuusmuuttajien 

määritelmä, markkinoilla olevat ratkaisut ja kehitystrendit. Tutkimuksen perusteella havait-

tiin, että integroitujen sähkökoneiden ja taajuusmuuttajien käyttö on yleistynyt mobiililait-

teissa, kuten ajoneuvoissa, liikenteen sähköistymisen myötä. Sähkökoneiden ja taajuusmuut-

tajien kehityksen myötä myös niiden ominaisuudet ja parametrit ovat kehittyneet valtavasti. 

Kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan todeta, että integroitujen sähkökoneiden ja taa-

juusmuuttajien yhdistäminen tarjoaa useita etuja, kuten energiansäästöä, parempaa suoritus-

kykyä ja pienempää huoltotarvetta. Lisäksi integroitu ratkaisu vie vähemmän tilaa kuin eril-

linen moottori ja taajuusmuuttaja. Kehitystyö integroitujen ratkaisujen parantamiseksi jat-

kuu edelleen, ja tulevaisuudessa voidaan odottaa uusia innovaatioita ja parannuksia. 

Tämän tutkielman avulla on saatu kattava käsitys integroitujen sähkökoneiden ja taajuus-

muuttajien käytöstä teollisuudessa ja mobiileissa koneissa. Työhön on kasattu monia esi-

merkkejä teemaan liittyen, mutta on mahdotonta kerätä kaikkia mahdollisia sovelluksia. Tut-

kielman perusteella voidaan todeta, että integroidut ratkaisut tarjoavat useita etuja ja ovat 

yleistymässä erityisesti mobiilikäytöissä. Integrointi onkin yhä tärkeämpää teollisuuden di-

gitalisaatiossa, jossa pyritään tehostamaan ja automatisoimaan tuotantoprosesseja.  
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