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Työn tavoitteina on kirjallisuuskatsauksen avulla selvittää, millä tavoin sähkö- ja hybridi-

moottoreilla toimivien henkilöautojen sähkömoottorien eri ominaisuudet ovat kehittyneet 

viimeisen kymmenen vuoden aikana sekä arvioida, minkälaisia ne tulevat olemaan lähitule-

vaisuudessa vuodesta 2024 eteenpäin. Tutkimus on relevantti, sillä autoteollisuus on mur-

roksessa lainsäädännön muuttuessa ilmastotavoitteisiin pyrittäessä. 

 

Työ toteutettiin kirjallisuuskatsauksena ja sitä varten etsittiin mm. tutkimuksia ja moottori-

valmistajien julkaisemia tietoja vuosilta 2010 – 2024.  

 

Selvityksen perusteella todetaan, että sähköautoissa käytettyjen moottorien tehot ovat kas-

vaneet. Neodyymin ja muiden harvinaisten maametallien käyttöä moottoreissa pyritään vä-

hentämään sekä kehittämällä ilman kestomagneetteja toimivia koneita, että vähentämällä 

niiden osuutta magneettimateriaalissa. Tasavirtakoneiden käyttö on vähentynyt, ja synkro-

nireluktanssikoneiden lisääntynyt. Kuparitangot on otettu käyttöön oikosulkukoneiden root-

toreissa painevalumenetelmän kehittyessä. Reluktanssikoneiden roottoreihin on otettu käyt-

töön hiilikuituvaippa. Roottorin laminaattien kasauksessa käytettyä backlack-menetelmää 

on kehitetty. Jäähdytyksessä on siirrytty ilmajäähdytyksestä nestejäähdytykseen. Hiuspinni-

käämityksen käyttö on yleistynyt. Matalalla jännitteellä toimiva staattori on kehitetty. Moot-

torien skaalautuva valmistus on kehittynyt tuotantomäärien kasvaessa. 
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The purpose of this bachelor’s thesis is to clarify how the properties of electric motors used 

in electric and hybrid electric passenger vehicles have evolved during the last ten years. The 

other object is to predict how they are going to evolve in the near future (from 2024). The 

topic is relevant, because the automotive industry is under changes due to legislations that 

aim to prevent climate change. 

 

The thesis was implemented as a literature review by searching e.g. research about the topic 

and information shared by motor manufacturers from the years 2010 – 2024. 

 

As the results of this research, it can be stated that the power of motors used was increased. 

The use of neodymium and other rare earth materials is to be reduced by developing the 

machines that work without permanent magnets and by reducing the part of rare earth mate-

rials in magnet materials. The use of direct current machines has decreased, and for synchro-

nous reluctance machines it has increased. Copper rods have been introduced in the rotors 

of squirrel cage induction machines with the development of the die-casting method. A car-

bon fiber wrapped rotor has been introduced for the reluctance machines. The backlack 

method used in stacking rotor laminates has been developed. Cooling has been switched 

from air cooling to liquid cooling. The use of hairpin winding has become common. A low 

voltage stator has been developed. Scalable manufacturing of motors has developed as the 

production volumes have increased. 
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1. JOHDANTO  

Tässä luvussa kerrotaan tämän työn taustasta, tutkimusongelmasta, tavoitteista ja rajauksista 

sekä käytetyistä tutkimusmenetelmistä. 

1.1 Taustaa 

Sähkömoottoreilla toimivat henkilöautot voidaan luokitella täyssähköautoihin, jotka toimi-

vat pelkällä sähkömoottorilla ja hybridiautoihin, joissa on sähkömoottorin lisäksi jokin toi-

nen voimanlähde, yleensä polttomoottori. Hybridiautoja on sekä ladattavia että itselataavia. 

 

Sähkö- ja hybridiautot ovat olleet paljon esillä viime vuosina, kun fossiilisilla polttoaineilla 

käyvien polttomoottoriautojen osuutta liikenteessä on pyritty pienentämään hiilidioksidi-

päästöjen vähentämiseksi. Monet maat ovat sitoutuneet vähentämään polttomoottoriautojen 

määrää. Vuonna 2022 EU linjasi, että vuoden 2035 jälkeen alueella myytävien autojen tulee 

olla päästöttömiä. Sähköautoilun edelläkävijänä Norja kieltää kaikkien muiden kuin nolla-

päästöisten autojen myynnin jo vuodesta 2025 eteenpäin. UK, Israel ja Singapore kieltävät 

bensiinillä ja dieselillä toimivien uusien autojen myynnin vuodesta 2030 alkaen. Kiina 

isoimpana sähköautojen tuottajana pyrkii siihen, että vuonna 2025 yli 20 % myydyistä au-

toista ja vuonna 2035 yli 50 % olisi täyssähkö- hybridi- tai vetyautoja. Yhdysvalloissa ta-

voite on puolet nollapäästöisiä autoja sekä plug-in-hybridejä vuoteen 2030 mennessä. (Szir-

niks, 2023.) Uuden suunnan myötä monet autovalmistajat ovat lopettaneet tai lopettamassa 

polttomoottoriteknologian kehittämistä. Resursseja suunnataan sähköautojen kehittämiseen 

ja viime vuosina esimerkiksi akkuteknologiaa on viety eteenpäin ja sähköautojen tuotantoa 

on tehostettu. 

 

Akkuteknologian kehityksen lisäksi sähkömoottorien ominaisuuksien kehittäminen on ollut 

merkittävä tekijä sähkökäyttöisten autojen lisäämisessä. Täyssähköautojen yleistymisen yh-

tenä esteenä nähtyä toimintamatkaa on saatu kasvatettua parantamalla moottorien hyötysuh-

detta, jolloin myös akkukapasiteetin tarve on laskenut. Tehokkaammilla moottoreilla autojen 

kiihtyvyyttä ja huippunopeutta on kasvatettu polttomoottoriautoja vastaavaksi tai jopa pa-

remmaksi. 
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1.2 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaukset 

Tämän työn tavoitteena on tutkia sähkö- ja hybridihenkilöautojen sähkömoottorien ominai-

suuksien kehitystä viimeisen 10 vuoden aikana. 

 

Työssä halutaan selvittää, mitä moottorityyppejä on käytetty, miten moottorien rakenne, 

pyörimisnopeusalue, tehotiheys, ominaisteho, vääntömomentti, materiaalit, hinnat ja valmis-

tettavuus ovat muuttuneet sekä minkälaisia jäähdytysmenetelmiä ja akkuja on ollut käytössä. 

 

Tarkasteluun otetut ajoneuvot ovat henkilöautoja, joiden pääasiallinen tehtävä on kuljettaa 

matkustajia ja joihin mahtuu kuljettaja mukaan lukien enintään yhdeksän henkilöä. Tarkas-

teluun ei oteta superautoja, joiden pääasiallinen tehtävä on olla mahdollisimman nopeita. 

1.3 Käytetyt tutkimusmenetelmät 

Työn menetelmänä on kirjallisuuskatsaus. Tutkimustavoitteeseen pyritään keräämällä auto- 

ja moottorivalmistajien antamia tietoja moottoreistaan sekä etsimällä kirjallisia lähteitä ja 

patentteja aiheeseen liittyen. Tutkimusta varten haetaan enintään noin kymmenen vuotta 

vanhoja lähteitä, joita voivat olla tieteelliset julkaisut, kuten artikkelit ja tutkimusraportit, 

sekä tekniikan ja autoalan lehtien artikkelit, jotka käsittelevät henkilöautojen sähkömootto-

reita. 

 

2.  TULOKSET 

Tässä kappaleessa selvitetään moottorien eri ominaisuuksia, niihin vaikuttavia tekijöitä ja 

niiden kehityksen suuntaa viimeisen kymmenen vuoden aikana sekä mahdollista suuntaa 

lähitulevaisuudessa. 

2.1 Moottorityypit 

Valitessa moottorityyppiä ajoneuvoon huomioidaan haluttu teho, kiihtyvyys, energiatehok-

kuus, paino ja kulut (Kauppila, 2010). Lisäksi huomioidaan moottorityypin luotettavuus. 
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Täyssähköautossa moottoreita voi olla yhdestä neljään kappaletta. Hybridiautossa sähkö-

moottoreita on polttomoottorin lisäksi yksi tai kaksi. Hybridiautoissa sähkö- ja polttomoot-

tori voidaan suunnitella erilaisilla konfiguraatioilla toimimaan keskenään, esimerkiksi sar-

jaan tai rinnan. (Singh et al., 2019.) Vuonna 2008 ei vielä ollut yleisesti käytössä voiman-

tuottojärjestelmiä, joissa oli kaksi moottoria sijoitettuna siten, että toinen oli edessä ja toinen 

takana (Xue et al., 2008). Nykyään tällainen järjestelmä on sähköautoissa yleinen. Katkoja-

käyttöisen reluktanssikoneen (SRM) voi valita olevan keskitetty tai napamoottori (Zhu, 

2022). 

 

Vuonna 2018 kaikista tuotetuista täyssähköautoista 93 %:ssa oli kestomagneettikone (Tan-

gemann, 2020). Vuonna 2021 84 %:ssa sähköautoista oli kestomagneettikone (Green Car 

Congress, 2022). Kestomagneeteilla saadaan moottorille pieni koko ja korkea hyötysuhde. 

Kestomagneettikoneet eivät tarvitse hiiliharjoja tai ulkoista magnetointia. (Tangemann, 

2020.) 

2.1.1 Tahtikone 

 

Tahtikoneet voidaan jakaa magnetoinnin toteutuksen perusteella harjattomiin ja harjallisiin. 

Harjattomat koneet magnetoidaan magnetointikoneella tai jollain muulla virtalähteellä. Har-

jallisten tahtikoneiden magnetointivirran syöttö tapahtuu hiiliharjojen ja liukurenkaiden vä-

lityksellä. (Aura and Tonteri, 1986.) Kestomagneettiavusteiset tahtikoneet puolestaan eivät 

tarvitse ulkoista magnetointia. 

Vuonna 2015 kestomagneettitahtikoneet olivat kaikista yleisimpiä täyssähkö- ja hybridiau-

toissa käytettyjä moottoreita (Yang et al., 2015). Kestomagneettitahtikoneet voidaan suun-

nitella toimimaan korkealla vääntömomentti- ja tehotiheydellä laajoilla vääntö- ja pyörimis-

nopeusalueilla. Tahtikoneet tuottavat suurta tehoa ja niillä on suuri käynnistysvääntömo-

mentti, mutta induktiokoneisiin verrattuna ne ovat kalliimpia ja lyhyempi-ikäisiä. Tahtiko-

neilla voi tyypistä riippuen olla vaikeuksia kentänheikennysalueella. (Kauppila, 2010.)  

Harjallisten tahtikoneiden hiiliharjat pitää vaihtaa harvemmin kuin tasavirtakoneiden hiili-

harjat ja ne tuottavat myös vähemmän hiilipölyä. Harjallisia tahtikoneita käytetään ladatta-

vissa autoissa. Tahtikoneet jaetaan roottorin rakenteen perusteella avo- ja umpinapaisiin ko-

neisiin, joista ajoneuvoissa käytetään umpinapaista sen soveltuessa suuremmille kierrosno-

peuksille. 
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2.1.2 Tasavirtakone 

 

Vuonna 2006 julkaistun hybridiautojen moottoreihin kohdistuvan tutkimuksen mukaan ta-

savirtakoneisiin kohdistuva tutkimus on ollut vähenemässä. Harjallisia DC-koneita enää ny-

kyään käytetä sähköautoissa, sillä vaikka ne ovat hankintahinnaltaan halpoja, niillä on alhai-

nen hyötysuhde verrattuna muihin moottorityyppeihin. Tasavirtakoneen kommutaattorissa 

käytetään hiiliharjoja, jotka kuluvat ja tuottavat hiilipölyä. Hiiliharjat täytyy vaihtaa tietyin 

väliajoin, mikä lisää huollon tarvetta. (Zeraoulia et al., 2006.) 

2.1.3 Induktiokone 

 

Induktiokoneet ovat olleet yleisiä sähköautoissa vuonna 2012 (Pellegrino et al., 2012). 

Tahtikoneisiin verrattuna induktiokoneet tuottavat paljon tehoa hintaansa nähden, mutta 

niillä on alhaisempi käynnistysvääntömomentti ja huonompi hyötysuhde (Kauppila, 2010). 

Induktiokoneet eivät tarvitse kestomagneetteja, jotka ovat kalliita ja heikosti saatavilla. In-

duktiokoneet eivät ole tehokkaita matalilla nopeuksilla. Induktiokoneita on kehitetty korvaa-

maan kestomagneettikoneita, sillä kestomagneettien hinta on ollut nousussa ja sen kehitystä 

vaikea ennustaa. 

2.1.4 Synkroninen reluktanssikone 

 

Reluktanssikoneisiin on kohdistunut vuosien aikana paljon tutkimusta. Vuonna 2014 kesto-

magneettiavusteiset synkroniset reluktanssikoneet nähtiin potentiaalisina mutta tarvitsivat 

lisää tutkimusta levitäkseen yleisempään käyttöön. Ongelmana oli, että moottoreita ei ollut 

saatavissa suoraan kaupallisena hyllytuotteena. (Haapaniemi, 2014.) Nykypäivänä synkro-

nisten reluktanssikoneiden suurimpana ongelmana on käytönohjaus (Kumar et al., 2020). 

Synkronisia reluktanssikoneita on otettu käyttöön korvaamaan induktiokoneita, sillä niillä 

on korkeampi vääntömomentti suuremmilla pyörimisnopeuksilla ja ne pyörivät aina tiettyä 

nopeutta ollen synkronisia ja helpompi käyttää autoissa. Niillä on myös matalampi roottorin 

lämpötila ja parempi kyky kestää ylikuormitusta. (Pellegrino et al., 2013.) Esimerkiksi Tesla 

on käyttänyt aiemmin autoissaan pelkkiä induktiomoottoreita, mutta 2017 tuotantoon tulleen 

Model 3:n myötä käyttöön on otettu IPMSynRM (Tesla, 2024), jota käytetään induktiomoot-

torin lisäksi kaksimoottorisissa autoissa (Tesla, n.d.). Myöhemmin, 2019 moottori otettiin 

käyttöön Model S:ssä ja X:ssä (Tesla, 2019). 
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2.1.5 Katkojakäyttöinen reluktanssikone 

 

Xuen (2008) mukaan katkojakäyttöinen reluktanssikone olisi paras moottorityyppi sähköau-

toon, kun verrataan hyötysuhdetta, painoa ja kuluja. Katkojakäyttöiset reluktanssikoneet 

ovat luotettavia ja niillä on korkea hyötysuhde, pienet ylläpitokustannukset ja yksinkertainen 

rakenne (Zhu, 2022). SRM-koneen huonoja puolia ovat kova ääni ja matala teho (Yang et 

al., 2015). Viime vuosikymmenen aikana SRM-koneiden magnetointiin, käämitykseen ja 

ohjausmenetelmiin on kohdennettu tutkimusta. Yhtenä tärkeimpänä ongelmakohtana nyky-

päivän katkojakäyttöisissä reluktanssikoneissa sähköautokäytössä on mallintaminen, sillä 

konetta on hankalaa mallintaa kuvaamaan ajojärjestelmän suorituskykyä. (Zhu, 2022.) 

2.2 Moottorien tehotiheys ja suorituskyky 

Moottorin suorituskykyä voidaan arvioida tarkastelemalla sen tuottamaa vääntömomenttia 

ja tehoa. Nämä ominaisuudet vaikuttavat muun muassa auton kiihtyvyyteen, jota käytetään 

yhtenä auton suorituskyvyn mittarina. Vääntömomenttia tarkastellessa kiinnitetään huo-

miota moottorin käynnistys- ja maksimivääntömomenttiin sekä kentänheikennysalueen mo-

menttiin. Tehoa tarkastellessa kiinnitetään huomiota nimellis- ja huipputehoon. Tehotiheys 

ja vääntömomenttitiheys kertovat moottorin suorituskyvystä suhteessa tilavuuteen. Ominais-

teho kertoo tehon suhteesta massaan. Henkilöautoissa moottorin massa on tärkeää pitää koh-

tuullisena. Sähköautokäytössä moottorilta vaadittavia ominaisuuksia ovat suuri keskimää-

räinen vääntö (high average torque), suuri vääntömomenttitiheys, hyvä hyötysuhde ja pieni 

vääntöväre (low torque ripple). (Zhu, 2022.) Lisäksi vaaditaan laaja pyörimisnopeusalue 

(Singh et al., 2019). 

 

Kymmenessä vuodessa henkilöautokäyttöön tarkoitetut sähkömoottorit ovat kaikilta osa-

alueilta kehittyneet paremmiksi, ja myös tehotiheys ja suorituskyky ovat kasvaneet. 2010-

luvun alussa sähkömoottorien tehot hybrideissä olivat keskimäärin 60 kW, eivätkä ne hen-

kilöautoissa riittäneet suurilla nopeuksilla ajamiseen ja nopeisiin kiihdytyksiin. Tehokkaat 

moottorit olivat liian kalliita kuluttajille tarkoitettuihin ajoneuvoihin komponenttien kalliin 

hinnan takia. (Jaakkola et al., 2012.) Moottorien tehoa rajoitti myös pienempi akkukapasi-

teetti, sillä moottorin käyttäessä paljon tehoa toimintamatka jää pienellä akustolla liian ly-

hyeksi. PHEV-autoissa sähkömoottorilla on isompi rooli kuin hybrideissä, jotka eivät ole 

ladattavia. (Singh et al., 2019.) 
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Täyssähköautoista esimerkiksi Nissan Leafissa oli 80 kW:n tahtikone. Auton huippunopeus 

oli 145 km/h. Nykyaikaisten 2020-luvun keskivertokuluttajille suunnattujen täyssähköauto-

jen moottorien tehot ovat luokkaa 100 - 240 kW. 

 

2.2.1 Aksiaalivuomoottori 

 

Tehotiheyden ja massan kannalta perinteistä radiaalivuomoottoria parempi ratkaisu olisi ak-

siaalivuomoottori. Aksiaalivuomoottorissa magneettivuo kulkee nimensä mukaisesti akselin 

suuntaisesti, jolloin moottorista saadaan kahdesta viiteen kertaa kevyempi kuin radiaali-

moottorista. Aksiaalimoottoreiden hyötysuhde on tyypillisesti yli 96 %. Konfiguraatioihin, 

joissa aksiaalimoottoria on käytetty, kuuluu ”e-axle”, jossa moottorin kanssa samalle akse-

lille on sijoitettu vaihdelaatikko ja invertteri. Aksiaalimoottoria voi käyttää in-wheel -konfi-

guraationa eli asennettuna vanteen sisälle, jolloin voimansiirron hyötysuhde paranee ja ra-

kenne on yksinkertaisempi. (E-Mobility Engineering, n.d..) Moottorin pieni koko mahdol-

listaa myös sen ympärille rakennettujen järjestelmien, kuten jäähdytyksen, toteuttamisen 

massaltaan ja tilavuudeltaan pienempikokoisina, jolloin ajoneuvon kokonaismassaa saadaan 

alennettua (Holderith, 2023a). 

 

Yksi aksiaalimoottoreiden valmistajista on brittiläinen Yasa, jonka Mercedes-Benz osti it-

selleen vuonna 2021. Yasan valmistamia moottoreita on aiemmin käytetty autoissa lähinnä 

McLarenin ja Ferrarin superautoissa ja muissa erikoisemmissa autoissa. Mercedes-Benz ai-

koo myös käyttää aksiaalimoottoreita AMG-sarjan urheiluautoissaan. (Holderith, 2023a.) 

Vielä vuonna 2023 ei ole ollut massatuotettuja sähköautoja, joissa olisi aksiaalimoottori 

(Holderith, 2023b). 

 

Syy, miksi aksiaalimoottorit menevät hintavampiin urheiluautoihin eivätkä tavallisiin hen-

kilöautoihin on se, että moottorit ovat kalliita valmistaa. Radiaalimoottorit valmistetaan pi-

noamalla yksinkertaisia laminointeja, mutta aksiaalikoneita ei voida valmistaa tällä tavalla. 

Sen vuoksi massatuotannosta on vaikeaa tehdä tehokasta. (Holderith, 2023a.) Muita ongel-

mia aksiaalimoottoreille ovat olleet huono jäähdytys, vaikeus kontrolloida ilmavälejä root-

torin ja staattorin välillä ja monimutkainen käämitys. 
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Uutena innovaationa on segmentoida moottori erillisiin napapaloihin, jolloin moottorin voi 

valmistaa käyttäen pehmeää magneettista komposiittimateriaalia. Materiaalista voi painaa 

halpaan hintaan erilaisia kolmiulotteisia muotoja. Tämä ratkaisee valmistuksen suurimman 

ongelman, monimutkaisen laminoinnin. Lisäksi tällaisen metodin käyttö yksinkertaistaa 

käämitystä huomattavasti ja parantaa jäähdytystehoa. (YASA, n.d..) 

2.3 Roottorin materiaalit ja rakenne 

2.3.1 Häkkikäämitys 

 

Oikosulkukoneiden häkkikäämityksen voi valmistaa alumiinista tai kuparista. Kuparilla on 

parempi virranjohtavuus kuin alumiinilla, jolloin virtalämpöhäviöt ovat pienemmät. Kuparia 

myös tarvitaan määrällisesti vähemmän, jolloin koko koneesta saadaan pienempikokoinen. 

Vaikka kupari on kalliimpaa kuin alumiini, koneeseen tarvittavien materiaalien hinta on 

alempi, sillä materiaaleja tarvitaan vähemmän. Samalla myös koneen massa laskee. (Copper 

Development Association, n.d..) Induktiokoneen suunnittelu on optimointia, joten jos alu-

miini korvataan suoraan kuparilla, energiatehokkuus kasvaa muiden ominaisuuksien, kuten 

käynnistysvirran kustannuksella. Jos kuparitangot kuitenkin suunnitellaan optimaalisen 

muotoisiksi alusta alkaen, moottorin muut ominaisuudet eivät kärsi. (Marfoli et al., 2021.) 

Vuonna 2012 Tesla oli käyttänyt kuparia oikosulkukoneidensa roottoreissa jo neljän vuoden 

ajan (Knox, 2012).  

 

Kuparia alettiin käyttää valmistukseen käytettävän painevalumenetelmän kehittyessä. Ylei-

sesti painevalussa käytettävät paineet ovat välillä 10 – 175 MPa. (Diecasting-mould.com, 

2022.) Painevalumenetelmät jaetaan kuuma- ja kylmäpainevaluun, joista kuparin valami-

seen käytetään kylmäpainevalua (Black and Kohser, 2008). 

2.3.2 Hiilikuituvaippa 

 

Vuonna 2019 Tesla otti Model S Plaid -malliinsa käyttöön hiilikuituvaipallisen IPMSynRM-

koneen. Roottorin hiilikuituvaippa estää magneettien irtoamisen suurilla nopeuksilla. Tesla 

Model S Plaid oli täten ensimmäinen sarjatuotettu auto, jossa oli hiilikuituvaipallinen moot-

tori. Roottori on kuitenkin hankala valmistaa. Kestomagneetit demagnetoituvat liian korke-
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assa lämpötilassa, ja lisäksi on otettava huomioon lämpölaajeneminen, sillä hiilikuitu ja ku-

pari laajenevat erisuuresti. Tätä varten hiilikuituvaippa kääritään hyvin suuressa jännityk-

sessä. (Crider, 2021.) 

 

Vuonna 2018 julkaistun artikkelin mukaan hiilikuituvaippaa voi käyttää myös synkronisessa 

reluktanssikoneessa, vaikka siinä ei olisikaan kestomagneetteja (kuva 1). Sillä voidaan pie-

nentää magneettivuon vuotoa (flux leakage) roottorin navoissa ja näin parantaa vääntömo-

menttitiheyttä. (Grace et al., 2018.) Ilman kestomagneetteja toimivat SynRM-koneet sopivat 

hyvin suurille nopeuksille sen puolesta, että niitä on helppo ohjata, roottori on rakenteeltaan 

yksinkertainen ja niissä ei ole magneetteja, jotka voisivat irrota. Koneiden tehotiheys on 

suunnilleen sama kuin induktiokoneella. Kestomagneettikoneille ne eivät kuitenkaan tehok-

kuudessa pärjää. (Reddy et al., 2016.) 

 

 

Kuva 1. Roottorin rakenne a) ilman hiilikuituvaippaa, b) hiilikuituvaipalla. (Grace et al., 2018) © 2018 IEEE 

 

Perinteiset koneet, jotka on suunniteltu mekaanisesti niin, että roottoreissa on sillat (bridges) 

ja keskituet (center posts), ovat huonoja verrattuna kestomagneettikoneisiin, mutta käyttä-

mällä hiilikuituvaippaa rakenne saa lisää kestävyyttä, jolloin voi näitä osia voi pienentää. 

(Reddy et al., 2016.) Kestävyyttä tarvitaan suurilla nopeuksilla, jotta roottorin rakenne ei 

lähde muuttumaan sen pyöriessä lujaa (Grace et al., 2018). 
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2.3.3 Asymmetrinen roottori 

 

Vuonna 2019 julkaistussa konferenssiartikkelissa on esitetty synkronisen reluktanssikoneen 

roottorista symmetrisen sijaan asymmetristä versiota (kuva 2), joka toiseen suuntaan pyö-

riessä yltää suurempaan keskimääräiseen vääntömomenttiin, pienempään väännön väree-

seen sekä parempaan hyötysuhteeseen ja tehotiheyteen. Koska koneen roottoriin kohdistuu 

suurella nopeudella suuri mekaaninen kuormitus, roottorin ilmavälit on täytetty epoksihart-

silla. Artikkelissa käsitelty moottori on suunniteltu täyssähköautoihin. (Credo et al., 2019.)  

 

Kuva 2. Asymmetrisen roottorin poikkileikkaus. (Credo et al., 2019) © 2019 IEEE 

 

Koska asymmetrinen roottori saavuttaa etuja vain toiseen suuntaan pyöriessä, peruutusvaih-

teella tai jarruttaessa sen ominaisuudet eivät ole yhtä hyvät. Tämän ei kuitenkaan pitäisi ajo-

neuvokäytössä olla ongelma. (Credo et al., 2019.) 

2.3.4 Backlack 

 

Backlack on menetelmä roottorin ja staattorin ytimen laminointien kiinnitykseen. Kyseessä 

on sidoslakka, jolla laminaatit liimataan toisiinsa. Vaihtoehtoisia menetelmiä kiinnitykseen 

ovat hitsaaminen ja yhteenlukkiuttaminen (interlocking). Nämä menetelmät luovat laminaat-

tien välille oikoreittejä virralle, kun taas backlack ei luo reittejä, joten backlackiä käyttämällä 

ytimen magneettiset ominaisuudet paranevat ja pyörrevirtahäviöt pienenevät. Lisäksi 

backlack vähentää melua ja tärinää sekä parantaa lämmön siirtymistä laminaattien välillä, 

sillä lakka siirtää paremmin lämpöä kuin ilma, jota laminaattien väliin jää muita menetelmiä 
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käytettäessä. (Backlack, n.d..) Menetelmä kehitettiin 2000-luvun vaihteessa ja sitä kehite-

tään edelleen. Sidoslakan koostumusta kehitetään edelleen, jotta siitä saataisiin nopeammin 

kuivuvaa ja lämmönkestävämpää. (SWD AG, n.d..) 

2.4 Jäähdytys 

Sähkökoneissa lämpöä tuottavat erilaiset häviöt, kuten rauta- ja magneettihäviöt, kuparin 

virtalämpöhäviöt sekä laakereiden mekaaniset häviöt. Suurinta sallittua lämpötilaa koneen 

eri osissa määrittävät käytettyjen materiaalien termiset ominaisuudet, esimerkiksi eristema-

teriaalien, kestomagneettien ja liimojen maksimilämpötilat. Moottorin jäähdytyksellä on 

vaikutusta moottorin hyötysuhteeseen, mitoitukseen ja käyttöikään. (Hendrickson, 2017.) 

Tehokas jäähdytys parantaa moottorin luotettavuutta (Yang et al., 2017). Sähköauton jääh-

dytysjärjestelmässä on otettava huomioon myös akuston, invertterin ja laturin jäähdytys. Oi-

kea lämpötila on tärkeä akkujen toiminnan kannalta. (Warren, 2020.) 

 

Termisessä suunnittelussa koneessa katsotaan olevan lämmönlähteitä, reittejä, joita pitkin 

lämpö kulkee ja lämpönieluja (Yang et al., 2017). Sähkömoottorien jäähdytystapojen mää-

rittämiseksi on käytössä IEC 60034-6 –standardissa esitetty IC-luokitusjärjestelmä. Sähkö-

moottoreita voidaan jäähdyttää passiivisella tai aktiivisella jäähdytyksellä. (Zeaiter, n.d..) 

Aktiivisia jäähdytystapoja ovat nestejäähdytys ja ilmajäähdytys. Nestejäähdytyksessä nes-

teenä käytetään vettä, vesi-glykoliseosta, öljyä tai kylmäainetta. Nestejäähdytys on teho-

kasta, sillä neste pystyy sitomaan suuren lämpömäärän. Ilmajäähdytys voidaan toteuttaa eri 

tavoilla vaihtelemalla tuuletin- ja jäähdytyssiiliratkaisuja. 

 

Vaihtovirtamoottorin jäähdytys voi olla neste- tai ilmajäähdytys. Induktiokoneessa lämpöä 

tuottavat sekä roottori että staattori, joten jäähdytyksen toteuttaminen on haastavampaa kuin 

PMSM- tai SRM-koneilla. (Yang et al., 2015.) Tasavirtamoottori jäähdytetään yleensä pu-

haltimella, sillä siihen on haastavaa toteuttaa nestejäähdytys. 

 

Toyotan hybridi-Priuksessa on käytetty jäähdytyksessä sekä tuulettimia että nestejäähdy-

tystä. Esimerkki 2010-luvun alun jäähdytysjärjestelmästä on Nissan Leaf -sähköauto, jonka 

jäähdytys toteutettiin pelkällä ilmajäähdytyksellä. Tesla käyttää uusissa IPMSynRM koneis-

saan nestejäähdytystä, sillä hiilikuituvaippa vaatii sitä. 
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Moottorien jäähdytystavoissa on pääasiassa siirrytty ilmajäähdytyksestä nestejäähdytyk-

seen, jossa käytössä on ollut vesi-glykoliseosta sisältävä vaippa (kuva 3). Vuoden 2022 al-

kupuolella on lisäksi siirrytty käyttämään suoraa öljyjäähdytystä. Näitä kahta jäähdytystä 

käytetään usein yhdessä siten, että vesi-glykoliseoksella jäähdytetään öljyä, ja lisäksi se on 

integroituna ajoneuvon muiden systeemien jäähdytykseen. (Edmondson, n.d..)  

 

Kuva 3. Esimerkki nestejäähdytteisen moottorin rakenteesta. Moottorissa on käytössä eteeni-glykoli-vesi-

vaippa sekä öljyruiskutus. (Grace et al., 2018) © 2018 IEEE 

 

Öljyruiskutusjärjestelmä jäähdyttää staattorikäämivyyhdin päätä ja roottoria. Menetelmä so-

pii hyvin käytettäväksi hiuspinnikäämityksen kanssa. (Ghahfarokhi et al., 2023.) 

2.5 Kestomagneetit 

Suuressa osassa täyssähkö- ja hybridiautojen sähkömoottoreista käytetään kestomagneetteja, 

sillä ne mahdollistavat moottorille suuren tehotiheyden. Yleisimmin käytössä on NdFeB-

magneetti (neodyymi-rauta-boori-seos), sillä se on voimakas magneettityyppi. (Fears, 2021.) 

NdFeB-magneettien käytön ongelmana on, että niiden valmistukseen tarvitaan harvinaisia 

maametalleja (CEA, 2021). Erityisesti haasteena on neodyymin saatavuus ja korkea hinta. 

Neodyymin osuuden vähentäminen magneettiseoksessa korvaten se suoraan muilla aineilla 



17 

 

huonontaa magneettia ja siten moottorin suorituskykyä. (“Sähköautot ohittavat tuulivoimalat 

NdFeB-magneettien suurimpana käyttökohteena,” 2020.) Huonompaa magneettia käytettä-

essä roottorin koko ja massa kasvavat ja mekaaninen kestävyys heikkenee suurilla pyörimis-

nopeuksilla. Sähköautojen määrän kasvaessa neodyymin rajallinen saatavuus ja korkea hinta 

vaikuttavat moottorien kehitykseen siten, että neodyymin määrää kestomagneeteissa pyri-

tään vähentämään. Lisäksi kestomagneeteilla toimivien moottorien tilalle kehitetään ilman 

magneetteja toimivia vaihtoehtoja. NdFeB-magneettien käytön sijasta myös mietitään rat-

kaisuja, joissa käytetään ferriittimagneetteja. (Fears, 2021.) Myös tuotantoprosessien opti-

moinnilla ja magneettimateriaalin kierrättämisellä pyritään pienentämään ongelmaa (Tange-

mann, 2020). 

 

Kiina uhkasi vuonna 2010 vähentää harvinaisten maametallien vientiään. Tämä johti 

neodyymin hinnan voimakkaaseen nousuun, sillä suuri osa neodyymivarannoista sijaitsee 

Kiinassa. Kestomagneettien hinta hybridi- ja täyssähköautojen moottoreissa onkin yli kol-

mestasadasta dollarista jopa puoleen moottorin kokonaishinnasta. (Autoblog, 2021.) Toyota 

ennustaa neodyymin kysynnän ylittävän tarjonnan vuodesta 2025 eteenpäin (Tangemann, 

2020). 

 

Vuonna 2018 Toyota ilmoitti vähentävänsä harvinaisten metallien käyttöä sähkömootto-

riensa kestomagneeteissa. Tätä varten Toyota on kehitellyt kestomagneettimateriaalia, johon 

tarvitaan 50 % vähemmän neodyymiä. Neodyymin vähentäminen ilman magneettisten omi-

naisuuksien heikentymistä onnistuu korvaamalla se lantaanilla ja ceriumilla sekä muokkaa-

malla magneetin kiderakennetta. Tavoitteena oli alkaa käyttää uusia kestomagneetteja säh-

köautojen moottoreissa seuraavan kymmenen vuoden sisällä. (Toyota, 2018.) Autovalmis-

taja BMW on ilmoittanut tavoitteekseen välttää harvinaisten maametallien käyttöä tulevai-

suudessa mahdollisimman paljon (Autoblog, 2021). 

 

3DREMAG-projekti: Projektin tavoitteena on vähentää kriittisesti harvinaisten materiaalien 

osuutta sähkökoneissa (3dremag.eu 2021). Vuoden 2020 lopussa VTT:n kerrottiin kehittä-

vän kestomagneettien 3D-tulostamiseen soveltuvaa NdFeB-jauhetta.  3D-tulostuksella mag-

neettien muoto voidaan optimoida, kun muoto ei ole rajoittunut yhtä paljon kuin nykyisillä 

menetelmillä valmistetuissa magneeteissa. Lisäksi valmistuksessa syntyvä materiaalihukka 

vähenee tai parhaassa tapauksessa katoaa kokonaan. VTT:n tavoitteena on rakentaa 3D-tu-

lostettava moottori, joka olisi noin 30 % kevyempi kuin nykyiset. (VTT, 2020.) 
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Kestomagneeteista ei tulla luopumaan, mutta niitä pyritään kehittämään ja optimoimaan 

niin, että kestomagneettimateriaalia tarvitaan koneeseen vähemmän, ja harvinaisia, kalliita 

aineita tarvitaan materiaaliin vähemmän. Ilman kestomagneetteja toimivien koneiden kehi-

tystä tukee raaka-aineiden korkea hinta ja heikko saatavuus muualla kuin Kiinassa, sekä li-

säksi akkujen hinnan lasku. Suuremmalla akkukapasiteetilla voidaan kompensoida esimer-

kiksi induktiokoneen matalampaa hyötysuhdetta verrattuna kestomagneettikoneisiin. 

2.6 Staattorin hiuspinnikäämitys 

Staattorin käämitysvaihe on merkittävä moottorin hinnan, suorituskyvyn ja valmistettavuu-

den kannalta (Sirviö, 2020). Hiuspinnikäämityksen käyttö on lisääntynyt viimeisen kymme-

nen vuoden aikana. Vuonna 2013 Nissan Leafiin otettiin käyttöön hiuspinnikäämitty moot-

tori (HONEST, 2021). Vuonna 2015 hiuspinnikäämitys otettiin käyttöön neljännen sukupol-

ven Toyota Priuksessa ja vuonna 2016 Chevrolet Boltissa. Hiuspinnikäämitystä on otettu 

käyttöön erityisesti hybridiautoissa. (Ghahfarokhi et al., 2022.) Vuonna 2019 se on otettu 

käyttöön Porsche Taycanissa (Porsche Newsroom, 2019). Vuoden 2023 tilastojen mukaan 

markkinoiden litteällä johtimella (flat wire) käämityistä moottoreista noin 90 % käyttää hius-

pinnikäämitystä, ja loput 10 % pääasiassa I-pinni- ja X-pinnikäämityksiä (HONEST, 2023).  

 

Hiuspinnikäämityksessä käytettävien johtimien poikkileikkaus on suorakulmainen tai litteä. 

Hiuspinni kuvaa johtimen muotoa, johon se taivutetaan ennen paikalleen asettamista. Hius-

pinnikäämitys koostuu siis U:n muotoisista johtimista, jotka muistuttavat hiuspinniä (kuva 

4). (Sirviö, 2020.) Paikalleen asettamisen jälkeen johtimet hitsataan laserilla yhteen käämi-

tykseksi. Jatkuvassa hiuspinnikäämityksessä (continuous hairpin) eli W-pinnissä johtimia ei 

tarvitse hitsata vyyhdin molemmista päistä, mikä on etu. (HONEST, 2023.) Hiuspinnikää-

mitys soveltuu hyvin massatuotantoon (Arzillo et al., 2020). 
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Kuva 4. Hiuspinnikäämityksen vaiheita. a) muotoon taiteltu hiuspinnikäämityksen johdin, b) johtimen asettelu 

staattorin uriin, c) johtimen päiden taittelu, d) johtimien päiden hitsaaminen yhteen (Bianchi 

and Berardi, 2018) © 2018 IEEE 

 

Hiuspinnikäämityksessä johdin pysyy muodossa sen sijaan, että se olisi taipuisa. Tällä saa-

vutetaan se, että käämikierrosten väliin ei tule turhaa ilmaa vaan ne ovat tiiviisti muodostel-

massa. Toisin sanoen tämä parantaa käämityksen täyttökerrointa (slot fill factor). Täyttöker-

roin määritellään sähköisen johteen määrän ja urassa olevan tilan määrän suhteena. (Arzillo 

et al., 2020.) Hiuspinnikäämityksellä kuparin täyttökerroin on hieman alle 70 %, kun perin-

teisillä käämitysprosesseilla se on noin 45 %. Hiuspinnikäämityksellä saadaan näin aikaan 

enemmän tehoa ja vääntömomenttia samalla tilavuudella. Hiuspinnikäämitys on myös te-

hokkaampi jäähdyttää kuin perinteisillä prosesseilla toteutettu käämitys. (Porsche News-

room, 2019.) Tämän käämityksen ongelmana kuitenkin on suurilla nopeuksilla ja taajuuk-

silla virranahto- ja keskinäisvaikutusilmiöt, jotka huonontavat hyötysuhdetta ja lisäävät ku-

parihäviöitä (Arzillo et al., 2020). 
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Hiuspinnikäämitystä käytetään yleensä kestomagneettitahtikoneissa. Ajoneuvokäytössä, jos 

moottorin lähtöteho on matala, on järkevää käyttää hiuspinnikäämitystä. Jos taas lähtöteho 

on korkea, käytetään perinteistä lankakäämitystä, koska sillä on parempi hyötysuhde. Tahti-

koneelle ajoneuvokäytössä paras tapa käämiä valmistettavuuden ja hinnan kannalta on hius-

pinnikäämitys. Hiuspinnikäämityksellä saavutetaan myös korkeampi maksimivääntömo-

mentti kuin lankakäämityksellä. Lankakäämityksellä taas saavutetaan parempi jatkuva vään-

tömomentti ja hyötysuhde kuin hiuspinnikäämityksellä. (Sirviö, 2020.) 

 

Käämintätekniikoita on neljä: flyer & pull-in, lineaarinen (linear winding), neula- (needle 

winding) ja manuaalinen käämitystekniikka. Manuaalinen käämitys ei sovellu suuriin tuo-

tantoeriin. Flyer & pull-in -käämitys on kalliimpi käämitystapa kuin lineaarinen käämitys ja 

neulakäämitys, ja se soveltuu jaotellulle käämitykselle. Lineaarinen käämitys on menetel-

mänä nopea ja soveltuu keskitetyille käämityksille. Prosessin voi automatisoida osittain. 

Neulakäämitysmenetelmä on erittäin hidas ja sopii keskitetyille käämityksille. Prosessin voi 

automatisoida osittain tai kokonaan. Lineaarinen ja neulakäämitys ovat samanhintaisia pro-

sesseja massatuotannossa. (Sirviö, 2020.) 

2.7 Energiavarastot 

Litiumioniakkujen käyttö ajoneuvoissa on yleistynyt. 2010-luvun alussa NiMH-akut olivat 

yleisimmin käytössä ollut akkutyyppi, sillä Li-ion-akut olivat vielä liian kalliita kuluttajille 

tarkoitettuihin ajoneuvoihin (Jaakkola et al., 2012). 

 

Superkondensaattoreita käytetään hybridiautoissa polttomoottorin nopeaan käynnistykseen. 

Superkondensaattorin käyttö akun rinnalla parantaa hybridiauton hyötysuhdetta. Vuonna 

2014 kirjoitetun artikkelin mukaan superkondensaattorien käyttö hybridiajoneuvosovelluk-

sissa oli yleistynyt edellisten vuosien aikana. (Shandel, 2014.) 

2.8 Jännite 

Suurin osa autoista käyttää moottorissaan noin 400 V jännitettä. Porsche käyttää noin 800 

V. Volabo-niminen yritys on tehnyt induktiomoottorin, jossa on uudenlainen staattori. Staat-

torissa ei käytetä kuparikäämityksiä, vaan alumiinijohtimia, jotka muodostavat häkin. Tämä 

moottoriratkaisu toimii matalalla 48 V jännitteellä, mutta soveltuu silti henkilöautoihin, sillä 
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sen maksimiteho on 300 kW. Matala jännite helpottaa huoltotoimenpiteitä. (E-Mobility En-

gineering, n.d..)  

2.9 Valmistustekniikat 

Ajoneuvojen valmistajien ja toimittajien mielestä vuonna 2014 tärkein kehityskohde sähkö-

moottoreiden valmistuksessa on ollut moottorien laatu ja luotettavuus (kuva 5). Toiseksi tär-

keintä on ollut kehittää skaalautuvaa valmistustapaa. Kolmanneksi tärkeintä on ollut kehittää 

valmistusprosesseja. (Thoppil, 2014.) 

 

 

Kuva 5: Tärkeimmät kehityskohteet sähkömoottorien valmistuksessa. OEM = alkuperäinen laitevalmistaja, 

CV = kaupallinen ajoneuvo, tier 1 supplier = lopputuotteen suora toimittaja. (Thoppil, 2014) 

 

Vuonna 2014 valmistusvaiheista staattorin käämitysprosessilla oli kaikista eniten vaikutusta 

moottorin hintaan ja suorituskykyyn, ja sillä oli kaikista eniten potentiaalia kehittyä tehok-

kaammaksi eli prosessissa oli paljon varaa optimoida (kuva 6 ja 7). 

Muita optimointivaraa omaavia prosesseja olivat kuvan 7 mukaisesti staattorin johtimien 

kiinnitys (wire bonding), staattorin muotoilu, staattoriytimen kokoonpano ja roottoriytimen 

valmistaminen. (Thoppil, 2014.) 
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Kuva 6: Eri prosessien merkittävyys kulujen ja suorituskyvyn kannalta moottorien valmistuksessa. (Thoppil, 

2014) 
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Kuva 7: Eri prosessien kehittymisvara moottorien valmistuksessa. (Thoppil, 2014) 

 

Moottorien skaalaava valmistus on kehittynyt erittäin paljon, sillä hybridi- ja sähköautoista 

on tullut tarkastelujakson aikana yleisempiä. Niiden valmistusmäärät ovat kasvaneet huo-

mattavasti, ja tätä varten on rakennettu paljon kokonaisia tehtaita. 2010-luvun alussa etenkin 

täyssähköautojen tuotantomäärät olivat huomattavasti pienempiä verrattuna tähän päivään. 
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3. JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Yleisimmin autoissa käytetty moottorityyppi on tarkastelujakson aikana ollut kestomagne-

toitu tahtikone, mutta kestomagnetoitujen koneiden osuus on laskussa. Ilman kestomagneet-

teja toimiviin koneisiin, kuten induktio- ja reluktanssikoneisiin on kohdennettu tutkimusta. 

Tasavirtakoneiden käyttö on ollut vähäistä, sillä muut konetyypit vaativat vähemmän huol-

toa ja ovat hyötysuhteeltaan parempia. 

 

Moottorien tehotiheys ja suorituskyky on kasvanut. Suorituskykyä on kasvatettu monen 

asian summalla. Lisäksi autojen akustojen kapasiteetin kasvaminen on antanut mahdollisuu-

den käyttää tehokkaampia moottoreita. 

 

Magneettimateriaalissa käytetyt maametallit ovat harvinaisia ja kalliita, joten niiden osuutta 

magneeteissa pyritään pienentämään ilman, että moottorin ominaisuudet huononevat. 

 

Hiuspinnikäämitykset on otettu etenevissä määrin käyttöön staattoreissa erityisesti hybridi-

autoissa. Hiuspinnikäämitys parantaa moottorin suorituskykyä, mutta alentaa hyötysuhdetta 

suurilla nopeuksilla. Käämitysprosessin voi automatisoida. 

 

Koneiden jäähdytystavoissa on tarkastelujakson aikana siirrytty ilmajäähdytyksestä neste-

jäähdytykseen. Käyttöön on otettu vesi-glykoliseosta sisältävä vaippa, ja tarkastelujakson 

lopulla suora öljyjäähdytys. Kestomagneettiavusteiset koneet vaativat tehokasta jäähdytystä. 

 

Tämä tutkimus pyrki kattamaan isoimmat kehityksen askeleet, mutta jotain on silti saattanut 

jäädä pois. Joistain moottorien ominaisuuksista, kuten massasta ja virtojen suuruuksista oli 

hankalaa löytää tietoa, joten näiden ominaisuuksien kehittyminen jäi käsittelemättä työssä. 
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